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RESUMEN EJECUTIVO 

 

 

Mediante el siguiente proyecto técnico se incrementó las pruebas de polímeros a realizar 

en el CFPMC. Con la investigación necesaria y siguiendo las especificaciones de la norma 

ASTM D695:2015.  

El objetivo que se cumplió en este proyecto técnico fue el diseño y construcción del utillaje 

para el método estándar de pruebas de compresión de polímeros (ASTM D695:2015). 

Con la información obtenida se determinó el material, el diseño con dimensionamientos 

adecuados, la relación dimensional en función de los accesorios, las piezas principales y 

las características constructivas para la fabricación. Encontrando los márgenes de 

separación entre piezas, tolerancias y acabados superficiales para un óptimo ensamblaje. 

Se creó la documentación bajo norma NTE INEN ISO 17025:2018. Realizando las 

pruebas de validación del utillaje con polímeros ASA y PLA con probetas en impresión 

3D. 

Se concluyó que con la selección del material AISI D2 se garantiza que el utillaje soportará 

la máxima carga que es de 50 kN, produciendo una deformación máxima de 0,0039 mm. 

También se comprobó que el utillaje cumple con lo establecido en la sección 5.3 de la 

norma ASTM D695 la cual expresa que la construcción de la herramienta debe estar de 

tal manera que la carga axial se aplica a través de superficies que son planas y paralelas 

entre sí, en un plano normal al eje de carga vertical. Se obtuvo buenos resultados en la 

resistencia a la compresión de los polímeros utilizados, obteniendo para el polímero PLA 

un valor de 67,236 MPa y para el polímero ASA un valor de 37,666 MPa. 
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SUMMARY 

 

 

Through the following technical project, polymer tests to be carried out at the CFPMC 

were increased. With the necessary research and following the specifications of the ASTM 

D695: 2015 standard. 

The objective that was fulfilled in this technical project was the design and construction 

of the tools for the standard method of polymer compression tests (ASTM D695: 2015). 

With the information obtained, the material, the design with adequate sizing, the 

dimensional relationship according to the accessories, the main parts and the construction 

characteristics for the manufacturing were determined. Finding the separation margins 

between parts, tolerances and surface finishes for optimal assembly. 

The documentation was created under NTE INEN ISO 17025: 2018. Performing tool 

validation tests with ASA and PLA polymers with 3D printing specimens. 

It was concluded that with the selection of AISI D2 material it is guaranteed that the 

tooling will support the maximum load that is 50 kN, producing a maximum deformation 

of 0.0039 mm. It was also found that the tooling complies with the provisions of section 

5.3 of ASTM D695 which states that the construction of the tool must be such that the 

axial load is applied across surfaces that are flat and parallel to each other. , in a plane 

normal to the vertical load axis. Good results were obtained in the compressive strength 

of the polymers used, obtaining a value of 67,236 MPa for the PLA polymer and a value 

of 37,666 MPa for the ASA polymer. 
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CAPÍTULO I 

 

ANTECEDENTES 

 

 

3.1. Tema 

“DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL UTILLAJE PARA EL MÉTODO ESTÁNDAR 

DE PRUEBA PARA PROPIEDADES DE COMPRESIÓN DE POLÍMEROS (ASTM 

D695:2015) EN EL CENTRO DE FOMENTO PRODUCTIVO METALMECÁNICO 

CARROCERO” 

 

 

3.2. Justificación 

En el Art. 350 de la Constitución de la República del Ecuador señala que el Sistema de 

Educación Superior tiene como finalidad la formación académica y profesional con visión 

científica y humanista: la investigación científica y tecnológica; la innovación, promoción, 

desarrollo y difusión de los saberes y las culturas: la construcción de soluciones para los 

problemas del país, en relación con los objetivos del régimen de desarrollo [1]. 

 

En la Ley Orgánica de Educación Superior establece: 

Art. 138.- Fomento de las relaciones interinstitucionales entre las instituciones de 

educación superior.- Las instituciones del Sistema de Educación Superior fomentarán las 

relaciones interinstitucionales entre universidades, escuelas politécnicas e institutos 

superiores técnicos, tecnológicos, pedagógicos, de artes y conservatorios superiores tanto 

nacionales como internacionales, a fin de facilitar la movilidad docente, estudiantil y de 

investigadores, y la relación en el desarrollo de sus actividades académicas, culturales, de 

investigación y de vinculación con la sociedad. 
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Art. 140. - Articulación de los programas y actividades de investigación del sector público 

con el Sistema de Educación Superior. - Los centros e instituciones del Sector Público que 

realicen investigaciones en cualquier área, articularán sus actividades de investigación con 

una universidad o escuela politécnica pública [2]. El gobierno mediante las leyes y 

artículos ya descritos anteriormente, ayuda e incentiva a las universidades, profesores, 

estudiantes a realizar investigaciones en todo ámbito para mejorar o crear nuevos proceso, 

análisis y métodos utilizados en la optimización de los productos en las industrias, 

promoviendo el cumplimiento de normas nacionales e internacionales para producir 

productos de calidad. 

 

En el Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero (CFPMC), en materia de 

calidad de los servicios, declara el compromiso con el Sistema de Gestión de sus 

actividades Técnicas, Administrativas y de Calidad, como modelo de trabajo, según los 

criterios de establecidos para Organismos de Evaluación de la conformidad y tomando 

como punto de partida las Normas: INEN ISO/IEC 17025: 2018 en sus versiones vigentes. 

Se ha planteado, ir alcanzando el reconocimiento de sus ensayos y/o calibraciones y/o 

inspecciones en función de su recurso humano y tecnológico presente y futuro [3]. Con la 

construcción de este utillaje, el CFPMC ayudará a los investigadores de las diferentes 

universidades, entidades públicas y privadas que realicen análisis sobre polímeros y así 

poder mejorar las características y calidad de los productos en las industrias del país. 

También fortalecerá el convenio existente entre la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica 

y el CFPMC, mediante las nuevas investigaciones en polímeros que podrá realizar los 

profesores y estudiantes de la facultad. 

 

Para incrementar los ensayos que se pueden realizar en el CFPMC se integrará el utillaje 

para el método estándar de pruebas de compresión de polímeros mediante el que se puede 

determinar varias propiedades de los polímeros, ampliando la información de las 

características de cada tipo de polímero que se realice el análisis; siendo un complemento 

a los análisis de tracción y flexión de polímeros. 
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La máquina de ensayos Metrotec Serie MTE-50 kN del CFPMC tienen las más avanzadas 

y fiables estructuras en marco de ensayos electromecánicos. El sistema de control 

computarizado permite realizar el control en lazo cerrado de parámetros tales como fuerza 

de ensayo, deformación de la probeta y recorrido del travesaño, etc. El sistema realiza en 

tiempo real sobre la pantalla del PC diagramas de ensayo, curvas de ensayo y creación de 

informes de ensayo de diversos materiales y componentes para ajustarse a sus necesidades 

en control de calidad e investigación [4]. 

 

La norma NTE INEN ISO 17025:2018 - Requisitos generales para la competencia de los 

laboratorios de ensayo y de calibración: Contiene todos los requisitos que tienen que 

cumplir los laboratorios de ensayo y de calibración si desean demostrar que poseen un 

sistema de gestión, son técnicamente competentes y son capaces de generar resultados 

técnicamente válidos [5]. Esta normativa establece las características de los formatos para 

registros, instructivos, procedimientos y manuales de mantenimiento para las máquinas y 

equipos de los laboratorios. 

 

El utillaje interviene en las aplicaciones de varias normas [6] : 

• ASTM D695:2015 – Método de prueba estándar para propiedades de compresión 

de polímeros [7]: La norma específica la terminología a utilizar en la norma, el 

dimensionamiento del utillaje, características de los especímenes de prueba, 

detalles del utillaje, número de muestras de prueba, velocidad de la prueba, 

procedimiento, cálculos y el informe de resultados. 

• ASTM D3846:2015 - Método de prueba estándar para la resistencia al corte en el 

plano de polímeros reforzados. 

• ASTM C365:2016 - Método de prueba estándar para las propiedades compresivas 

en polímeros planas de los núcleos de sándwich. 
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• ASTM C1358:2013 - Método de prueba estándar para la prueba de resistencia a la 

compresión monotónica de cerámica avanzada reforzada con fibra continúa con 

muestras de ensayo de sección transversal rectangular sólida a temperatura 

ambiente. 

• ASTM D1621:2016 - Método de prueba estándar para propiedades compresivas 

de polímeros celulares rígidos. 

• ASTM D3410:2016 - Método de prueba estándar para propiedades de compresión 

de materiales compuestos de matriz de polímero con sección de calibre no 

soportado por carga de corte. 

• ISO 604:2002 - Propiedades de compresión de polímeros. 

• ISO 844:2014 - Determinación de las propiedades de compresión de polímeros 

celulares rígidos. 

 

3.3. Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo general 

Diseño y construcción del utillaje para el método estándar de pruebas de compresión de 

polímeros (ASTM D695:2015). 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

• Levantar las especificaciones de ingeniería para la fabricación del utillaje bajo el 

método de la norma ASTM D695:2015. 

• Diseñar el utillaje utilizando un software CAD. 

• Construir el utillaje para el método estándar de pruebas de compresión de 

polímeros (ASTM D695:2015). 

• Realizar la documentación del método ASTM D695:2015 bajo la norma NTE 

INEN ISO 17025:2018. 

• Validar el método de ensayo ASTM D695:2015 mediante pruebas de laboratorio. 
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2. CAPÍTULO II 

 

FUNDAMENTACIÓN 

 

 

3.1. Investigación teórica 

 

2.1.1. Polímeros 

La palabra polímero proviene del griego poli = mucho y meros = partes, las moléculas son 

grandes, con un alto peso molecular, creados uniendo moléculas más pequeñas, conocidos 

como monómeros. Comparados con la mayoría de los metales y de los cerámicos, los 

polímeros tienen baja resistencia, rigidez y temperatura de fusión; sin embargo, poseen 

baja densidad y buena resistencia química. 

 

2.1.2. Clasificación de los polímeros 

 

Termoplasticos: Se componen de largas cadenas producidas al unir moléculas pequeñas 

o monómeros y típicamente se comportan de una manera plástica y dúctil. Al ser 

calentados a temperaturas elevadas, estos polímeros se ablandan y se conforman por flujo 

viscoso. Pueden ser reciclados con facilidad. En la tablas 2-1 podemos ver si diagram y 

estructura general. 

 

Termoestables: Están compuestos por largas cadenas de moléculas con fuertes enlaces 

cruzados entre las cadenas para formar estructuras de redes tridimensionales. Estos 

polímeros generalmente son más resistentes, aunque más fragiles uqe los termoplásticos. 
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No tienen una temperatura de fusión fija y es difícil reprocesarlos una vez ocurrido la 

deformación de enlaces cruzados, como se muestra en tabla 2-1. 

 

Elastómeros: Incluyendo el caucho tienen una estructura intermedia, en la cual se permite 

que ocurra una ligera formación de enlaces cruzados entre las cadenas (tabla 2-1). Tienen 

la capacidad de deformarse elásticamente en grades cantidades sin cambiar de forma 

permanentemente [8]. 

 

Tabla 2-1: Comparación de las clases de polímeros [9]. 

COMPORTAMIENTO 
ESTRUCUTRA 

GENERAL 
DIAGRAMA 

Termoplástico Cadenas lineales flexibles 

 

Termoestable Red rígida tridimensional 

 

Elastómero 
Cadenas lineales con 

enlaces cruzados 

 

 

 

A continuación, en la tabla 2-2, se presenta las abreviaturas más comunes de varios 

polímeros. 
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Tabla 2-2: Abreviaturas de polímeros [10]. 

ABREVIATURA NOMBRES COMPLETOS 

ABS 

CA 

CAB 

CP 

EPS 

E-PVC 

EVA 

HD – PE 

LD – PE 

MD – PE 

MF 

M – PVC 

PA 

PB 

PC 

PE 

PETP 

PF 

PMMA 

PMP 

POM 

PP 

PS 

PSAN 

ASA 

PTFE 

PVAC 

PVCAC 

PVDC 

PUR 

SAN 

SB 

S-PVC 

UF 

PET 

Polimerizados acrilnitrilo-butadieno-estireno 

Acetato de celulosa 

Acetobutirato de celulosa 

Propionato de celulosa 

Poliestireno expandido 

Polimerizado de PVC en emulsión 

Copolímeros etileno- acetato de vinilo 

Polietileno de alta densidad = polietileno de baja presión 

Polietileno de baja densidad = polietileno de alta presión 

Polietileno densidad media 

Resinas o masas de colada melanina – formaldehido 

PVC polimerizado en masa 

Poliamida 

Polibuteno 

Policarbonato 

Polietileno 

Tereftalato de polietilenglicol 

Resinas o masas de colada melanina – formaldehido 

Polimetil – metacrilato 

Polimetil – penteno 

Poliacetal 

Polipropileno 

Poliestireno 

Copolímeros estireno – acrilonitrilo (=SAN) 

Acrilonitrilo estireno acrilato 

Polietrafluoretileno 

Acetato de polivinilo 

Copolímeros cloruro – acetato de vinilo 

Cloruro de polivinilideno 

Poliuretanos 

Copolímeros estireno acrilnitrilo 

Copolímeros estireno – butadieno – poliestireno antichoque 

PVC polimerizado en suspensión 

Resinas o masas de moldeo de urea – formaldehido 

Polietileno tereftalato 
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2.1.3. Pla 

Forma parte de la familia de los termoplásticos. Es un polímero biodegradable producido 

a partir del ácido láctico, se lo encuentra en productos con almidón tales como el maíz, 

remolacha, yuca, caña de azúcar, etc. Cuya estructura química se muestra en la figura 2-

1. 

 

Unidades químicas estructurales: 

 

Figura 2-1: Estructura química PLA [11]. 

 

Estructura y propiedades: El PLA tiene propiedades semejantes al PET (Tereftalato de 

polietileno) pero su ventaja es que es biodegradable, si es sometido a ciertas condiciones 

de temperatura de 60 – 80ºC. Se produce una degradación en óxido de carbono y agua. Se 

constituyen por polimeración por apertura de lactidas. 

 

Aplicaciones: Este polímero es muy versátil ya que puede ser aplicado en la industria 

textil, médica, empaquetado, juguetería, hogar, etc. [12]. 

En la tabla 2-3 se muestra las propiedades del polímero PLA que se utilizó para las 

probetas de prueba del utillaje. 
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Tabla 2-3: Propiedades polímero PLA [13]. 

PROPIEDAD VALOR 

Densidad (gr/cm³) 1,15 

Resistencia a la tracción (MPa) 88 

Módulo de elasticidad (GPa) 3,28 

Resistencia a la Compresión (MPa) 34 - 93 

Resistencia al impacto Izod (J/cm²) 0,300 

Dureza Rockwell (HR) 88 

Resistencia al calor (°C) aire 90 

Resistencia dieléctrica (kV/mm) 25 

Constante dieléctrica (10⁶ Hz) 3,6 

Factor de disipación, tan δ (10⁶ Hz) 10 ⁴̄ 0,012 

Absorción de agua (24h, %) 6,5 

 

 

2.1.4. Asa 

Forma parte de a la familia de los termoplásticos. El acrónimo se deriva de los 3 

monómeros utilizados para conformarlo: acrilonitrilo, estireno y acrilato. Cuya estructura 

química se muestra en la figura 2-2. 

 

Unidades químicas estructurales: 

 

 

 

Figura 2-2: Estructura química ASA [14]. 
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Los polímeros ASA son similares a la estructura de los polímeros ABS, lo que los 

diferencia es en el componente insaturado del caucho butadiénico formado por 

elastómeros acrilato (caucho acrílico) saturado (sin dobles enlaces), mezclados dentro de 

la matriz de estireno-acrilonitrilo. Los polímeros ASA no contienen dobles enlaces C = C, 

lo que los hace cun una alta resistencia a la intemperie y la luz. La polaridad de los 

polímeros ASA es mayor que la de los polímeros ABS. La fabricación de los polímeros 

ASA es por copolimerización de injerto en emulsión de estireno y acrilonitrilo sobre 

elastómeros acrilato. Como resultado en la copolimerización se forma una matriz de 

estireno-acrilonitrilo y a la par se obtiene el caucho acrílico injertado con estireno y 

acrilonitrilo. Los polímeros ASA tienen diez veces mayor que los polímeros ABS la 

resistencia a la intemperie. El intervalo de temperatura esta entre -30 y + 85 ºC de uso 

continuo. El polímero ASA es de características translúcido y en ocasiones opaco. Tiene 

una tendencia baja a las cargas electrostáticas. 

La composición de los polímeros ASA es similar a la del PS o SAN, las aplicaciones son 

en planchas, perfiles, tubos, láminas, para fabricar expendedoras automáticas, accesorios 

de tuberías, carcasas de retrovisores y cortacéspedes, muebles, cascos. El polímero ASA 

se mezcla con PC y se utiliza en el revestimiento de interiores, rejillas para difusores de 

aire, rejillas de vehículos, carcasas de aspiradora [15]. 

 

En la tabla 2-4 se muestra las propiedades del polímero ASA que se utilizó para las 

probetas de prueba del utillaje. 

Tabla 2-4: Propiedades polímero ASA  [16]. 

PROPIEDAD VALOR 

Densidad (gr/cm³) 1,07 

Resistencia a la tracción (MPa) 35 

Módulo de elasticidad (GPa) 2,5 

Resistencia al impacto Izod (kJ/m) 0,1 

Dureza Rockwell (HR) R105 

Resistencia al calor (°C) 60 

Resistencia dieléctrica (MV/m) 22 

Constante dieléctrica (1kHz) 3,2 

Factor de disipación, (1kHz) 0,025 

Absorción de agua (24h, %) 0,5 
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2.1.5. Aleaciones férreas 

Las aleaciones férreas, cuyo principal componente es el hierro, son las que más se 

producen y las que tienen mayor interés como material para la construcción de aparatos. 

Este uso generalizado se debe a tres factores: 

 

• En la corteza de la tierra abundan los compuestos de hierro. 

• Los aceros se fabrican mediante técnicas de extracción, afino, aleación y 

conformación relativamente económicas. 

• Las aleaciones férreas son extremadamente versátiles, ya que se pueden adaptar 

para que tengan una gran variedad de propiedades físicas y mecánicas. 

 

 

2.1.6. Aceros 

Los aceros son aleaciones hierro-carbono con concentraciones apreciables de otros 

elementos aleantes. Existen miles de aceros que tienen distintas composiciones y/o 

tratamientos térmicos. Las propiedades mecánicas dependen del contenido en carbono, 

que suele ser inferior al 1%. Los aceros más comunes se clasifican según el contenido en 

carbono: bajo, medio y alto en carbono. Además, en cada grupo existen subclases de 

acuerdo con la concentración de otros elementos de aleación. 

Los aceros al carbono sólo contienen concentraciones residuales de impurezas distintas al 

carbono. En los aceros aleados, los elementos de aleación se añaden intencionadamente 

en concentraciones específicas. 

A continuación, en la figura 2-3 se muestra la clasificación de aleaciones. 
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Figura 2-3: Clasificación de aleaciones [17]. 

 

2.1.7. Aceros altos en carbono 

 

Los aceros con alto porcentaje de carbono contienen normalmente entre 0,60 - 1,4 % C. 

Siendo los más resistentes y duros pero los menos dúctiles que otros aceros al carbono. 

Normalmente son utilizados en condiciones de templado y revenido, por lo cual son 

altamente resistentes al desgaste y en su mayoría utilizados para formar herramienta de 

corte. Varias herramientas y matrices son creados con aceros aleados con alto porcentaje 

de carbono que contienen generalmente: tungsteno, vanadio, cromo y molibdeno. Estas 

aleaciones al combinarse con el carbono crean carburos con alta dureza y resistencia al 

desgaste. Estos aceros se utilizan como herramientas de corte y matrices para hechurar 

materiales, así como cuchillos, navajas, hojas de sierra, muelles e hilos de alta resistencia 

[18]. 
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2.1.8. Acero AISI D2 

 

En la tabla 2-5 se muestra las diferentes designaciones que toma el acero AISI D2. 

  

Tabla 2-5: Designaciones acero AISI D2 [19]. 

DESIGNACIONES 

XW41 

AISI D2 

W. Nr. 1.2379 

UDDEHOLM SVERKER 21 

BOHLER K110 

DIN X153MO121 

UNE F5212 

 

 

Es un acero para utillajes con alto contenido de carbono y cromo, aleado con molibdeno 

y vanadio, caracterizado por: 

• Alta resistencia al desgaste 

• Alta resistencia a la compresión 

• Buenas propiedades de temple tanto en núcleo como en superficies 

• Excelente estabilidad en el temple 

• Buena resistencia al revenido 

 

 

Aplicaciones: 

Una de las principales aplicaciones es en la fabricación de utillajes que deban tener una 

resistencia muy alta al desgaste, en su formación se debe obtener una tenacidad moderada. 

Es utilizado para cortar materiales de gran grosor y dureza y en herramientas para dar 

forma, expuesta a esfuerzos de flexión y cargas de impacto. 
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El acero XW41 puede suministrarse en varios acabados, incluyendo el laminado en 

caliente, premecanizado o en acabado definitivo. También puede obtenerse en forma de 

barras huecas, ejes y anillos. En la tabla 2-6 y 2-7 se presenta varias características del 

acero a utilizar. 

 

Tabla 2-6: Espesor y dureza del material [19]. 

Herramientas para: Espesor del material 
Dureza del material (HB) 

< 180 HRC > 180 HRC 

Corte, corte fino, 

cizallado, punzonado, 

doblado, desbarbado. 

< 3 mm 

3 – 6 mm 

60 – 62 

58 - 60 

58 – 60 

54 - 56 

Cizallas cortas para trabajar en frío, cuchillas para corte de plásticos, 

cuchillas de molinos granuladores 
56 – 60 

Cizallas circulares 58 - 60 

Herramientas de tronzado y desbarbado para 

piezas de forja 

En caliente 58 - 60 

En frío 56 - 58 

Fresas para madera, escariadoras, mandrinado 58 - 60 

 

 

Tabla 2-7: Dureza según la aplicación [19]. 

CONFORMADO HRC 

Herramientas para: Doblar, acuñar, embutición profunda, repujado y conformado por 

estirado 
56 - 62 

Troqueles de acuñar en frío 56 – 60 

Sufrideras para prensado en frío 58 – 60 

Estampas para prensado en frío 56 – 60 

Laminadores para tubos y laminados de secciones, laminadores planos. 58 – 62 

Sufrideras para el conformado de: Materiales cerámicos, ladrillos, azulejos, muelas de 

afilado, tabletas, plásticos abrasivos. 
58 – 62 

Herramientas para laminado en roscas 58 – 62 

Herramientas para estampado en frío 56 – 60 

Martillos de trituración 56 – 60 

Bloques de estampado 56 – 60 

Calibres, herramientas de medición, columnas guía, casquillos, manguitos, moletas, 

boquillas de chorreado con arena 
58 – 62 
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Propiedades: 

• Templado y revenido a 62 HRC. 

• Características a la temperatura ambiente y temperaturas elevadas se expresa en 

la tabla 2-8. 

 

Tabla 2-8: Propiedades según la temperatura [19]. 

Temperatura 20 °C 200 °C 400 °C 

Densidad (Kg/m³) 7700 7650 7600 

Módulo de elasticidad (Mpa) 210000 200000 180000 

Coeficiente de dilatación térmica: 

- A baja temperatura revenido por °C 

a partir de 20 °C 

– 12,3 x 10 ̄ ⁶ – 

- A alta temperatura revenido por °C 

a partir de 20 °C 
– 11,2 x 10 ̄ ⁶ 12 x 10 ̄ ⁶ 

Conductibilidad térmica (W/m °C) 20 21 23 

Calor específico (J/Kg °C) 460 – – 

 

 

En la tabla 2-9, se muestra las características mecánicas según la dureza del material. 

 

 Tabla 2-9: Resistencia a la compresión según su dureza [19]. 

DUREZA HRC 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Rc 0,2 

(Mpa) 

62 2200 

60 2150 

55 1900 

50 1650 

 

 

2.1.9. Compresión 

La compresión es el esfuerzo al que está sometido un cuerpo por la aplicación de fuerzas 

que actúan en el mismo sentido, y tienden a acortarlo. Es lo contrario a la tracción y hace 

que se aproximen las diferentes partículas de un material, tendiendo a producir 

acortamientos o aplastamientos. Con lo que podemos decir, que la compresión es la 

resultante de las tensiones o presiones que existe dentro de un sólido deformable o medio 
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continuo, caracterizada porque tiene a una reducción de volumen o un acortamiento en 

determinada dirección. Cuando se somete a compresión una pieza de gran longitud en 

relación a su sección, se arquea recibiendo este fenómeno el nombre de pandeo [22]. Se 

muestra el diagrama de compresión en la figura 2-4. 

 

 

Figura 2-4: Diagrama esfuerzo - deformación [23]. 

 

El esfuerzo de compresión se calcula mediante la ecuación 2-1. 

     

𝜎 =  
𝐹

𝐴
      Ecuación 2-1 

 

Donde: 

σ = Esfuerzo de compresión, [Pa] = (N/m²); [Psi] = (lbf/plg²). 

F = Carga instantánea aplicada perpendicularmente a la sección de la probeta, [N] o 

[lbf]. 

A = Área de la sección original antes de aplicar la carga, [m²] o [plg²]. 
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La deformación nominal, se determina con la ecuación 2-2. 

 

   

𝜀 =
𝑙𝑖−𝑙𝑜

𝑙𝑜
=  

∆𝑙

𝑙𝑜
     Ecuación 2-2 

 

Donde: 

𝜀 = Deformación nominal, no tienen unidades. 

𝑙𝑜= Longitud original antes de aplicar la carga. 

𝑙𝑖 = Longitud instantánea. 

Algunas veces 𝑙𝑖 − 𝑙𝑜 se indica simplemente mediante ∆𝑙. 

∆𝑙 = Alargamiento producido por deformación, o cambio en longitud en un instante 

determinado, con respecto a la longitud inicial. 

 

Miembros cargados axialmente a compresión 

Existen varios tipos de miembros que trabajan a compresión, la columna es el más 

conocido. Las columnas son miembros verticales rectos cuyas longitudes son 

considerablemente mayores que su ancho. Hay tres modos generales según los cuales las 

columnas cargadas axialmente pueden fallar. Estos son: pandeo flexionante, pandeo local 

y pandeo torsionante. Estos modos de pandeo se definen brevemente como sigue: 

 

• El pandeo flexionante (llamado también pandeo de Euler) es el tipo primario de 

pandeo analizado en este capítulo. Los miembros están sometidos a flexión cuando 

se vuelven inestables. 
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• El pandeo local ocurre cuando alguna parte o partes de la sección transversal de 

una columna son tan delgadas que se pandean localmente en compresión antes que 

los otros modos de pandeo puedan ocurrir. La susceptibilidad de una columna al 

pandeo local se mide por las relaciones ancho a espesor de las partes de su sección 

transversal. 

• El pandeo torsionante flexionante puede ocurrir en columnas que tienen ciertas 

configuraciones en su sección transversal. Esas columnas fallan por torsión o por 

una combinación de pandeo torsional y flexionante. 

 

Entre más larga sea una columna para una misma sección transversal, mayor es su 

tendencia a pandearse y menor será la carga que pueda soportar. La tendencia de un 

miembro a pandearse se mide por lo general con la relación de esbeltez, que se ha definido 

como la relación entre la longitud del miembro y su radio de giro mínimo. 

 

La fórmula de Euler 

El esfuerzo bajo el cual una columna se pandea, obviamente decrece conforme la columna 

se hace más larga. Después de que ésta alcanza una cierta longitud, ese esfuerzo se habrá 

reducido al límite proporcional del acero. Para esa longitud y longitudes mayores, el 

esfuerzo de pandeo será elástico. 

 

Para que una columna se pandee elásticamente, deberá ser larga y esbelta. Su carga de 

pandeo P se puede calcular con la fórmula de Euler como se muestra en la ecuación 2-3: 

 

   

𝑃 =
𝜋2∗𝐸∗𝐼

𝐿2      Ecuación 2-3 
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Donde: 

E = Módulo de elasticidad 

I = Momento de inercia 

L = Longitud 

 

Esta fórmula se escribe usualmente de un modo un poco diferente que implica la relación 

de esbeltez de la columna. Como 𝑟 = √
𝐼

𝐴
, podemos decir que 𝐼 = 𝐴𝑟2. Sustituyendo este 

valor en la fórmula de Euler, y dividiendo ambos lados por el área de la sección 

transversal, se obtiene el esfuerzo de pandeo de Euler, mostrado en la ecuación 2-4: 

 

   

𝑃

𝐴
=

𝜋2∗𝐸

𝐿2

𝑟

= 𝐹𝑒      Ecuación 2-4 

 

Donde: 

𝐹𝑒 = Pandeo de Euler 

 

Columnas cortas 

En columnas muy cortas el esfuerzo de falla será igual al esfuerzo de fluencia y no ocurrirá 

el pandeo. (Para que una columna quede en esta clasificación, debe ser tan corta que no 

tendrá ninguna aplicación práctica. Siendo así, no se hará aquí más referencia a ellas.) 
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Columnas intermedias 

En columnas intermedias, algunas fibras alcanzarán el esfuerzo de fluencia y otras no. Los 

miembros fallarán tanto por fluencia como por pandeo y su comportamiento se denomina 

inelástico. La mayoría de las columnas caen en este rango. (Para que la fórmula de Euler 

sea aplicable a estas columnas, ésta deberá modificarse de acuerdo con el concepto de 

módulo reducido o al de módulo tangente para tomar en cuenta la presencia de esfuerzos 

residuales.) 

 

Columnas largas  

La fórmula de Euler predice muy bien la resistencia de columnas largas en las que el 

esfuerzo axial de pandeo permanece por abajo del límite proporcional. Dichas columnas 

se pandean elásticamente [24]. 

 

2.1.10. Ensayos de compresión 

Los ensayos de compresión – deformación se realizan si las fuerzas que operan en servicio 

son de este tipo. Se ejerce una fuerza compresiva y la probeta se contrae a lo largo de la 

dirección de la fuerza. Por convención, una fuerza de compresión se considera negativa, 

por tanto, produce un esfuerzo negativo. Además, puesto que 𝑙𝑜 es mayor que 𝑙𝑖, las 

deformaciones de compresión calculadas son también necesariamente negativas. 

Los ensayos de compresión se utilizan cuando se desea conocer el comportamiento del 

material bajo deformaciones permanentes grandes (plásticas), tal como ocurren en los 

procesos de conformación, o bien cuando tiene un comportamiento frágil a tracción [24]. 

 

2.1.11. Máquina para ensayos de compresión 

La máquina de ensayos Metrotec Serie MTE-50 kN tienen las más avanzadas y fiables 

estructuras en marco de ensayos electromecánicos. El sistema de control computarizado 
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permite realizar el control en lazo cerrado de parámetros tales como fuerza de ensayo, 

deformación de la probeta y recorrido del travesaño, etc. El sistema realiza en tiempo real 

sobre la pantalla del PC diagramas de ensayo, curvas de ensayo y creación de informes de 

ensayo de diversos materiales y componentes para ajustarse a sus necesidades en control 

de calidad e investigación [4]. 

 

2.1.12. Norma ASTM D695:2015 [7]. 

La norma ASTM D695:2015, designada: Método de prueba estándar para propiedades 

de compresión de polímeros. 

Alcance: 

• Este método de prueba cubre la determinación de las propiedades mecánicas de 

polímeros rígidos reforzados y no reforzados, incluidos los compuestos de alto 

módulo, cuando se cargan en compresión a velocidades uniformes relativamente 

bajas de esfuerzo. Se emplean muestras de ensayo de forma estándar. Este 

procedimiento es aplicable para un módulo compuesto hasta 41,370 MPa (6, 

000,000 psi). 

• Los valores establecidos en las unidades SI deben considerarse como estándar. Los 

valores entre paréntesis son solo para información. 

• Esta norma no pretende abordar todas las preocupaciones de seguridad, si las hay, 

asociadas con su uso. Es la responsabilidad del usuario de esta norma para 

establecer prácticas de seguridad, salud y determinar la aplicabilidad de las 

limitaciones regulatorias antes del uso. 

 

Significado y uso: 

• Las pruebas de compresión proporcionan un método estándar de obtención datos 

para investigación y desarrollo, control de calidad, aceptación o rechazo bajo 

especificaciones y propósitos especiales. Las pruebas no pueden considerarse 
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significativas para la ingeniería diseño en aplicaciones que difieren ampliamente 

de la escala de tiempo de carga de la prueba estándar. Tales aplicaciones requieren 

pruebas adicionales como impacto, fluencia y fatiga. 

• Antes de continuar con este método de prueba, referencia debe hacerse a la 

especificación ASTM para el material siendo probado. Cualquier preparación de 

muestra de prueba, acondicionamiento, dimensiones y parámetros de prueba 

cubiertos en los materiales especificación tendrá prioridad sobre las mencionadas 

en este método de prueba. Si no hay especificaciones de materiales, entonces él se 

aplica las condiciones predeterminadas Tabla 1 en las listas de la Clasificación 

D4000 los estándares de materiales de ASTM que existen actualmente. 

 

Especímenes de prueba: 

En la figura 2-5 se muestra las dimensiones estándar de una probeta para las pruebas de 

compresión. 

 

 

Figura 2-5: Muestra de prueba de compresión para materiales de menos de 3,2 mm de 

espesor [7]. 

 

• Para varilla, la muestra de prueba para mediciones de fuerza tendrá un diámetro 

igual al diámetro de la varilla y una longitud dos veces el diámetro de la varilla. 
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• Para tubos, la muestra de prueba para mediciones de resistencia tendrá un diámetro 

igual al diámetro del tubo y una longitud de 25,4 mm (1 pulg). Esta muestra se 

usará para tubos con un grosor de pared de 1 mm (0.039 pulg.), diámetros internos 

de 6.4 mm (0.25 in.) o diámetros externos de 50.8 mm (2.0 in) o menos. 

• Para materiales de 3.2 mm a 6.4 mm (0.125 in. A 0.25 in.), la muestra utilizada 

para las mediciones de resistencia consistirá en un prisma con una sección 

transversal de 12,7 mm (0,5 pulg.) por espesor del material y una longitud de 12.7 

mm (0.5 in). (La longitud de la muestra puede acortarse si se observa pandeo). 

• Cuando se prueba espuma sintética, la muestra de prueba estándar deberá tener la 

forma de un cilindro derecho de 25,4 mm (1 in) en diámetro por 50.8 mm (2 in) 

de longitud. Este espécimen es apropiado para las determinaciones de fuerza y 

módulo. 

• Para material de más de 6.4 mm (0.25 in) de espesor, se usarán los tamaños de 

muestra preferidos son 12.7 por 12.7 por 25.4 mm (0,50 por 0,50 por 1 pulg.) 

(prisma), o 12,7 mm de diámetro por 25,4 mm (cilindro). 

 

Especificaciones del soporte: 

En la figura 2-6 se muestra las dimensiones del soporte de las probetas. 

 

Figura 2-6: Especificaciones de la plantilla del soporte [7]. 
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En la figura 2-7 se muestra las dimensiones de la base del utillaje. 

 

 

Figura 2-7: Especificaciones de la base del soporte [25]. 

 

• Acero laminado en frío para herramentales. 

• Cuatro pernos y tuercas mecanizados de acero. 

 

Número de muestras de prueba: 

• Se analizó al menos cinco especímenes para cada muestra en el caso de los 

materiales isotrópicos. 

• Diez especímenes, cinco normales y cinco paralelos con el eje principal de la 

anisotropía, se probará para cada muestra en el caso de materiales anisotrópicos. 

• Las muestras que se rompen en algún defecto obvio serán descartadas y vuelto a 

hacer, a menos que tales defectos constituyan variable, el efecto del cual se desea 

estudiar. 
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Velocidad de prueba: 

• La velocidad estándar de prueba fue de 1.3 ± 0.3 mm (0.050 ± 0.010 pulg.) / min. 

  

Procedimiento: 

• Mida el ancho y el espesor (o diámetro) del espécimen con una precisión de 0.025 

mm (0.001 in) en varios puntos a lo largo de su longitud. Calcule y registre el valor 

mínimo del área de sección transversal. Mida la longitud de la muestra y registre 

el valor. 

• Coloque la muestra de prueba entre las superficies de la herramienta de 

compresión, teniendo cuidado de alinear con la línea central de su largo con la 

línea central del émbolo y para asegurar que los extremos del espécimen son 

paralelos a la superficie de la herramienta de compresión. Ajuste la cruceta de la 

máquina de prueba hasta que solo contacte la parte superior del émbolo de la 

herramienta de compresión. 

• Las nueces o los pernos en la plantilla deben apretarse con los dedos. 

 

Cálculo: 

• Resistencia a la compresión: Se realizó dividiendo la carga máxima de compresión 

por el área del corte transversal del espécimen. Expresando el resultado en 

megapascales o libras-fuerza por pulgada cuadrada. 

• Intensidad del rendimiento de compresión: Se realizó dividiendo la carga de la 

muestra en el punto de fluencia por el área de sección transversal mínima de la 

muestra. Expresando el resultado en megapascales o libras-fuerza por pulgada 

cuadrada. 

• Módulo de elasticidad: Lo determina el software de la máquina de ensayos de 

compresión. 
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2.1.13. Norma NTE INEN ISO 17025:2018  

Establece los requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y de 

calibración: Contiene todos los requisitos que tienen que cumplir los laboratorios de 

ensayo y de calibración si desean demostrar que poseen un sistema de gestión, son 

técnicamente competentes y son capaces de generar resultados técnicamente válidos. Esta 

normativa establece las características de los formatos para registros, instructivos, 

procedimientos y manuales de mantenimiento para las máquinas y equipos de los 

laboratorios [5]. 

 

2.1.14. Accesorios 

 

Guía de alineación 

Las guías de alineación son líneas guía temporales al mover objetos, o al cambiar su 

distancia con respecto a otros objetos cercanos. 

Las guías de alineación ayudan a alinear el centro de un objeto con el centro de otro (centro 

con centro) o el borde de un objeto con el borde de otro (borde con borde). Asimismo, 

puede alinear el borde de un objeto con el centro de otro (borde con centro) [27]. 

 

Perno 3/16 

• Material: Los pernos Allen están fabricados en acero de medio carbono aleado 

tratado térmicamente. La dureza del perno en pulgadas es SAE GRADO 8. En el 

perno milimétrico la dureza es DIN CLASE 8.8 y 12.9. 

• Presentación: El perno Allen se encuentra disponible en acero negro y en acero 

inoxidable, tanto en pulgadas como en milímetros, en rosca gruesa. Lo tenemos en 

cabeza cilíndrica y en cabeza avellanada o cónica como se expresa en la tabla 2-

10 y 2-11. [28]. 



27 

 

 

Tabla 2-10: Medidas pernos Allen [28]. 

PERNOS ALLEN 

DIAMETRO 
LLAVE 

CAB. REDONDA CAB. AVELLANADA 

5/32 1/8 n/a 

3/16 5/32 1/8 

1/4 3/16 5/32 

5/16 1/4 3/16 

3/8 5/16 7/32 

1/2 3/8 5/16 

 

 

Tabla 2-11: Medidas pernos Allen [28]. 

PERNOS ALLEN 

DIAMETRO 
LLAVE 

CAB. REDONDA CAB. AVELLANADA 

M4 3 n/a 

M5 4 3 

M6 5 4 

M8 6 5 

M10 8 6 

M12 10 8 

 

 

 

 

3.  

4.  

5.  

6.  

7.  

8.  

9.  

10.  

11.  

12.  

13.  

14.  
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15. CAPITULO III  

 

 

DISEÑO DEL PROYECTO 

 

3.1. Selección de alternativas 

 

Tabla 3-1: Alternativas de utillaje para máquina de ensayos Metrotec MTE-50 kN [27]. 

MARCA IMAGEN DESCRIPCIÓN A/R 

INSTRON 

 

 
 

Dimensiones: 

100x50x50 mm 

Material: Acero 

aleado 

A 

SEATALLAN LIMITED 

 

 
 

Dimensiones: 

130x50x50 mm 

Material: Fundición 

R 

TESTRESOURCES 

 

 
 

Dimensiones: 

130x50x50 mm 

Material: Acero al 

carbono 

R 
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A: Aprueba / R: Rechaza. 

La alternativa que se escoge es la diseñada por la empresa INSTRON ya que cumple con 

todas las características dictadas por la norma ASTM D695:2015 y a su vez es la 

recomendada por el fabricante en cuanto a la aplicación en el uso con la máquina de 

ensayos Metrotec Serie MTE-50 kN que es en la cual se va a utilizar el utillaje diseñado. 

 

3.2. Cálculos 

 

Esfuerzo a la fluencia 

 

Para realizar los cálculos se escoge el acero AISI D2 que es utilizado en herramentales 

por su alta resistencia al desgaste, compresión, revenido y una excelente estabilidad en el 

temple, cumpliendo con lo establecido en los requerimientos de la norma ASTM 

D695:2015, también por ser el más comercial en el país. Utilizando la ecuación 3-1. 

𝑆𝑦 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝐴𝐼𝑆𝐼 𝐷2 = 210000 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑆𝑆𝑦 = 0,5𝑆𝑦    Ecuación 3-1 

 

Donde: 

𝑆𝑦 = Límite de fluencia. 

𝑆𝑆𝑦 = Esfuerzo a la fluencia. 

 

 

𝑆𝑆𝑦 = 0,5 ∗ 210000 
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𝑆𝑆𝑦 = 105 𝑥 103 𝑀𝑃𝑎 

 

 

Esfuerzo de falla 

Se utiliza la ecuación 3-2 para determinar el esfuerzo de falla: 

 

𝑆𝑢 = 𝑆𝑆𝑦     Ecuación 3-2 

 

Donde: 

𝑆𝑢 = Esfuerzo de falla. 

𝑆𝑆𝑦 = Esfuerzo a la fluencia 

 

𝑆𝑢 = 105 𝑥 103 𝑀𝑃𝑎 

 

 

Áreas 

En la figura 3-1 y 3-2 se muestra las medidas de la base y del soporte respectivamente 

del utillaje. En la ecuación 3-3 se muestra la fórmula para obtener sus áreas. 
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Figura 3-1: Elemento 1 en mm, área de la base del utillaje.  

  

 

 

Figura 3-2: Elemento 2 en mm, área de una parte de la prensa que ayuda en la sujeción 

de las probetas.  
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𝐴 = 𝑏𝑥ℎ     Ecuación 3-3 

 

Donde: 

b = Base 

h = Altura 

 

𝐴1 = (0,02 ∗ 0,1)𝑚 

𝐴1 = 2𝑥10−3𝑚 

 

𝐴2 = (0,03 ∗ 0,02)𝑚 

𝐴2 = 6𝑥10−4𝑚 

 

𝐴3 = 4 ∗ (0,0127 ∗ 0,0127)𝑚 

𝐴3 = 6,451𝑥10−4𝑚 

 

𝐴4 = (0,0111 ∗ 0,073)𝑚 

𝐴4 = 8,103𝑥10−4𝑚 

 

 

A continuación, en la tabla 3-2, se enlista las áreas calculadas en cada elemento. 

 

Tabla 3-2: Áreas calculadas 

ÁREA ELEMENTO 1 (𝒎𝟐) ELEMENTO 2 (𝒎𝟐) 

𝑨𝟏 2𝑥10−3 0 

𝑨𝟐 6𝑥10−4 0 

𝑨𝟑 0 6,451𝑥10−4 

𝑨𝟒 0 8,103𝑥10−4 

TOTAL 2,6𝑥10−3 1,4554𝑥10−3 
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Esfuerzo de compresión 

La máquina en la que se utilizará el utillaje está designada como máquina de ensayos 

Metrotec Serie MTE que ejerce una fuerza máxima de compresión de 50 kN. 

Determinando el esfuerzo a la compresión con la ecuación 3-4. 

F = 50 kN 

    

𝜎 =
𝐹

𝐴
       Ecuación 3-4 

 

Donde: 

𝜎 = Esfuerzo de compresión 

F = Fuerza máxima 

A = Área de cada sección 

 

𝜎1 =
𝐹

𝐴𝐸1
 

𝜎1 =
50 𝑘𝑁

2,6𝑥10−3
 

𝜎1 = 19230,76 𝑘𝑃𝑎 

𝜎1 = 19,23 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎2 =
𝐹

𝐴𝐸2
 

𝜎2 =
50 𝑘𝑁

1,4554𝑥10−3
 

𝜎2 = 34354,81 𝑘𝑃𝑎 

𝜎2 = 34,35 𝑀𝑃𝑎 
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Sumatoria de esfuerzos 

𝜎𝑇 = 𝜎1+𝜎2+𝜎2 

𝜎𝑇 = 19,23 + 34,35 + 34,35 

𝜎𝑇 = 87,93 𝑀𝑃𝑎 

 

Deformación 

Para calcular la deformación se utilizó la ecuación 3-5: 

    

𝛿 =
𝑃𝐿

𝐴𝐸
      Ecuación 3-5 

 

Donde: 

𝛿 = Deformación máxima 

P = Fuerza máxima 

L = Longitud sección más grande 

A = Área 

E = Módulo Elástico 

 

 

 

𝛿𝐸1 =
𝑃𝐿

𝐴𝐸1𝐸
 

𝛿𝐸1 =
(50𝑥103 𝑁)(0,1 𝑚)

(2,6𝑥10−3)(210𝑥109 𝑃𝑎)
 

𝛿𝐸1 = 9,16𝑥10−6 𝑚 
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𝛿𝐸2 =
𝑃𝐿

𝐴𝐸2𝐸
 

𝛿𝐸2 =
(50𝑥103 𝑁)(0,073 𝑚)

(1,4554𝑥10−3)(210𝑥109 𝑃𝑎)
 

𝛿𝐸2 = 1,19 𝑥 10−5 𝑚 

 

 

 

Factor de seguridad 

 

Determinar el valor exacto para el factor de seguridad es algo complicado debido a que 

no hay parámetros que establezcan normas claras al respecto, por lo cual se determinará 

mediante el método de Pugsley ya que cumple los parámetros necesarios dentro de un 

laboratorio para estimar el coeficiente [27]. 

Este método dice que el factor de seguridad es el resultado de multiplicar dos coeficientes, 

los cuales a su vez dependen de ciertas características acerca del diseño. Así, se tiene la 

ecuación 3-6: 

 

    

𝑛 =  𝑛𝑋𝑛𝑌      Ecuación 3-6 

 

Donde: 

n = Factor de seguridad 

𝑛𝑋 = Coeficiente de seguridad que involucra las características A, B y C. 

A = Calidad de los materiales, destrezas, mantenimiento e inspección. 

B = Control sobre la carga aplicada a la parte. 
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C = Exactitud del análisis del esfuerzo, información experimental o experiencia con 

dispositivos similares. 

𝑛𝑌 = Coeficiente de seguridad que involucra las características D y E. 

D = Peligro para el personal. 

E = Impacto económico sobre las consecuencias del diseño. 

 

Para manejar el criterio de Pugsley, es importante tener en cuenta que las características 

A, B y C se identifican con los símbolos: muy bien (mb), bien (b), regular (r) y pobre (p). 

Por su lado, las características D y E se identifican con los símbolos: muy serio (ms), serio 

(s) y no serio (ns). 

En las tablas 3-3 y 3-4 se proporcionan los valores de 𝑛𝑋 y 𝑛𝑌 para varias condiciones de 

A, B, C, D y E [31]. 

 

Tabla 3-3: Coeficientes 𝑛𝑋 [31]. 

CARACTERISTICAS B 

A C mb b r P 

mb 

mb 1,1 1,3 1,5 1,7 

b 1,2 1,45  1,95 

r 1,3 1,6 1,9 2,2 

p 1,4 1,75 2,1 2,45 

b 

mb 1,3 1,55 1,8 2,05 

b 1,45 1,75 2,05 2,35 

r 1,6 1,95 2,3 2,65 

p 1,75 2,15 2,55 2,95 

r 

mb 1,5 1,8 2,1 2,4 

b 1,7 2,05 2,4 2,75 

r 1,9 2,3 2,7 3,1 

p 2,1 2,55 3 3,45 

p 

mb 1,7 2,15 2,4 2,75 

b 1,95 2,35 2,75 3,15 

r 2,2 2,65 3,1 3,55 

p 2,45 2,95 3,45 3,95 
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Tabla 3-4: Coeficientes 𝑛𝑌 [31]. 

CARACTERÍSTICAS D 

E Ns s ms 

ns 1 1,2 1,4 

s 1 1,3 1,5 

ms 1,2 1,4 1,6 

 

 

Se determinó los siguientes coeficientes: 

A = mb 

B = mb  

C = mb 

D = ns 

E = ns 

 

𝑛𝑋 = 1,1 

𝑛𝑌 = 1 

𝑛 =  1,1 ∗ 1 

𝑛 =  1,1 

 

 

 

Esfuerzo cortante máximo, utilizando la ecuación 3-7: 

𝑆𝑦 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝐴𝐼𝑆𝐼 𝐷2 = 210000 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑦

2𝑛
      Ecuación 3-7 
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Donde: 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = Esfuerzo cortante máximo 

𝑆𝑦 = Límite de fluencia. 

n = Factor de seguridad 

 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
210000

2 ∗ 1,1
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 95454,54 𝑀𝑃𝑎 

 

Momento torsor 

Para calcular el momento torsor se utilizó la ecuación 3-8: 

 

𝑀 = 𝐹 ∗ 𝑑      Ecuación 3-8 

 

 

Donde: 

M = Momento torsor 

F = Fuerza máxima 

d = Distancia de la longitud más grande 

 

𝑀 = 50 𝑘𝑁 ∗ 0,1 𝑚 

𝑀 = 5 𝑘𝑁 𝑚 
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Rigidez de torsión 

Se utilizó la ecuación 3-9 para el cálculo de la rigidez de torsión: 

 

𝐶 = 𝛽𝑏𝑐3𝐸      Ecuación 3-9 

 

 

Donde: 

C = Rigidez de torsión 

b = Mayor longitud de la sección rectangular 

c = Menor longitud de la sección rectangular 

𝛽 = Factor numérico 

E = Módulo de elasticidad 

 

 

En la tabla 3-5, se determina la torsión mediante la comparación entre la mayor y menor 

longitud de la sección rectangular y el factor numérico determinado. 

 

 

Tabla 3-5: Datos de torsión  [32]. 

DATOS PARA LA TORSIÓN DE SECCIÓN RECTANGULAR 

b/c 1 1,5 1,75 2 2,5 3 4 6 8 10 > 

α 0,208 0,231 0,239 0,246 0,258 0,267 0,282 0,299 0,307 0,313 0,333 

𝛽 0,141 0,196 0,214 0,229 0,249 0,263 0,281 0,299 0,307 0,313 0,333 

 

 

𝑏

𝑐
=

0,1

0,05
= 2 
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𝐶 = 0,229 ∗ 0,1 ∗ 0,053 ∗ 210𝑥109 

𝐶 = 60113 𝑁 𝑚2 

 

Ángulo de torsión por unidad de longitud 

Se utilizó la ecuación 3-10. 

 

𝜃 =
𝑀

𝐶
      Ecuación 3-10 

 

Donde: 

𝜃 = Ángulo de Torsión por unidad de longitud 

M = Momento torsor 

C = Rigidez de torisión 

 

 

𝜃 =
5000

60113  
 

𝜃 = 0,0831 𝑟𝑎𝑑 

 

 

Los valores de los esfuerzos calculados son menores al límite elástico del material, por lo 

tanto, las dimensiones del utillaje soportan la carga máxima de 50 kN que ejerce la 

máquina de ensayos Metrotec Serie MTE en un caso extremo en que falle las seguridades 

de la máquina y empiece a comprimir. 
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Velocidad de mecanizado  

 

En la tabla 3-6, se extrae los valores de la velocidad de corte para aceros herramientas en 

cuanto al desbaste, terminado y roscado según sea necesario en los cálculos. 

 

 

Tabla 3-6: Velocidades recomendadas de corte para diferentes materiales [33]. 

 

VELOCIDAD DE CORTE PARA HERRAMIENTAS DE CARBURO 

TORNEADO, FRESADO, TALADRADO, LIMADO 

 Desbaste Terminado Roscado 

Material ft/min m/min ft/min m/min ft/min m/m 

Acero para máquinas 360 110 460 140 145 44 

Acero para herramientas 196 60 229 70 78 24 

Hierro fundido 229 70 278 85 91 28 

Bronce             

Aluminio 492 150 3280 1000 196 60 

Latón             

 

 

 

El factor de avance por diente es de 0.1 mm. 

 

𝐴𝑐𝑒𝑟𝑜 ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 = 60 𝑚/𝑚𝑖𝑛 

𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠 𝑚𝑚 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎 = 0.1 = 𝑓 

𝑣𝑐 = 60 𝑚 /𝑚𝑖𝑛 
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Para la fresa de 12 mm, en el desbaste, la velocidad se obtuvo con la ecuación 3-11: 

 

𝑆 =
𝑉𝑐 𝑥 1000

𝜋 𝑥 𝐷 𝑥 𝑧
      Ecuación 3-11 

 

 

Donde: 

D = Diámetro 

z = Número de dientes en la herramienta 

Vc = Velocidad de corte 

S = Velocidad de giro 

 

𝑆 =
60 𝑚/𝑚𝑖𝑛 𝑥 1000

𝜋 𝑥 12 𝑚𝑚 𝑥 4
 

 

𝑆 = 397.88 𝑟𝑝𝑚 ≈ 398 𝑟𝑝𝑚 

 

 

Desbaste 70% 

𝑺 = 𝟐𝟕𝟖. 𝟔 𝒓𝒑𝒎  

  

 

La velocidad de avance se obtuvo con la ecuación 3-12: 

 

 

𝐹 = 𝑓 ∗ 𝑠 ∗ 𝑧       Ecuación 3-12 

 

 

 

Donde: 

F = Velocidad de avance 

f = Avance por diente 
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𝐹 =  0,1 𝑚𝑚 𝑥 278.6 𝑟𝑝𝑚 𝑥 4 

𝑭 = 𝟏𝟏𝟏. 𝟒𝟒 
𝒎𝒎

𝒎𝒊𝒏
  

 
 

Para la fresa 6 carburada, en el acabado, la velocidad de corte es de: 

 

𝑆 =
𝑉𝑐 𝑥 1000

𝜋 𝑥 𝐷 𝑥 𝑧
 

𝑆 =
60 𝑚/𝑚𝑖𝑛 𝑥 1000

𝜋 𝑥 6 𝑚𝑚 𝑥 4
 

𝑆 = 795.77 𝑟𝑝𝑚 ≈ 796 𝑟𝑝𝑚 

 

 

Desbaste 65% 

 

𝑺 = 𝟓𝟏𝟕. 𝟒 𝒓𝒑𝒎 

 

 

𝐹 = 𝑓 ∗ 𝑠 ∗ 𝑧  

𝐹 =  0.1 𝑚𝑚 𝑥 517.4 𝑟𝑝𝑚 𝑥 4 

𝑭 = 𝟐𝟎𝟔. 𝟗𝟔 
𝒎𝒎

𝒎𝒊𝒏
  

 

 

Para la fresa de 3mm carburada, en el acabado, la velocidad de corte es de: 

 

𝑆 =
𝑉𝑐 𝑥 1000

𝜋 𝑥 𝐷 𝑥 𝑧
 

𝑆 =
60 𝑚/𝑚𝑖𝑛 𝑥 1000

𝜋 𝑥 3 𝑚𝑚 𝑥 4
 

𝑆 = 1591.54 𝑟𝑝𝑚 ≈ 1592 𝑟𝑝𝑚 
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Acabado 90% 

 

𝑺 = 𝟏𝟒𝟑𝟐. 𝟖 𝒓𝒑𝒎 

 

𝐹 = 𝑓 ∗ 𝑠 ∗ 𝑧  

𝐹 =  0.1 𝑚𝑚 𝑥 1432.8 𝑟𝑝𝑚 𝑥 4 

𝑭 = 𝟓𝟕𝟑. 𝟏𝟐 
𝒎𝒎

𝒎𝒊𝒏
  

 

 

En la tabla 3-6, se expresa los resultados determinados de la velocidad de cortes en 

referencia a su medida de la herramienta y proceso ideal. 

 

 

Tabla 3-7: Velocidades de corte calculadas. 

 

Herramienta Proceso S (rpm) F (mm/min) 

12 mm Desbaste   398 111.44 

6 mm Desbaste 796 206.96 

3 mm Acabado 1592 573.12 

 
 

 

 

 

Selección de acabados y tolerancias 

 

En la tabla 3-7, se determina el acabado de las partes del utillaje según las características 

y aplicaciones que tiene el utillaje, en la tabla 3-8, se escoge la calidad de tolerancia 

según la característica a utilizar en el utillaje. 
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Tabla 3-8: Velocidades de corte calculadas [34]. 

 
TIPO AGUJERO EJE CLASE CARACTERISTICA APLICACIONES ACABADO 

Medio H8 

h9 Deslizante  Poleas fijas, 

manivelas y 

acoplamientos 

deslizantes sobre 

el eje 

N7/N8 

e8 Giratorio Juego mediano Piezas de motores, 

bombas, 

ventiladores 

N7/N8 

d9 Holgado Juego amplio, no de 

uso cuando es 

esencial la precisión, 

pero bueno para 

grandes variaciones 

de temperatura con 

gran velocidad de giro 

y presión de apoyo de 

los ejes 

Soporte de ejes, 

poleas locas 

N7/N8 

 

 

 

 

 

 Tabla 3-9: Calidad tolerancia [34]. 

  
CALIDAD DE TOLERANCIA 

IT 01 e IT 0 Especial precisión. Patrones. 

IT 1 a IT 3 Calibres y piezas de gran precisión 

IT 4 a IT 11 Piezas o elementos que han de ajustar 

IT 12 a IT 18 Superficies libres 

 

IT: Tolerancia fundamental 

 

 

Simulación en programa cad 

Mediante software se realizó el esquema del utillaje y se les asignó el material a todos los 

componentes del utillaje que en este caso es el acero AISI D2 que es utilizado para 

herramentales como se muestra en la figura 3-3. 
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Figura 3-3: Asignación del material programa CAD.  

 

En la figura 3-4 se muestra donde se ubicó la sujeción del utillaje, en toda la cara inferior 

de la base y una carga de 50 kN distribuida en las caras superiores del utillaje. 

 

 

Figura 3-4: Sujeción y carga aplicada.  
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Resultados de la simulación 

Obtenemos la tensión de flexión a lo largo del utillaje determinados los puntos críticos 

con una escala de colores como se muestra en la figura 3-5. 

 

 

Figura 3-5: Tensión máxima.  

 

En la figura 3-6 tenemos los valores del factor de seguridad del utillaje que es de 1,1. 

 

 

Figura 3-6: Factor de seguridad.  
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En la figura 3-7 tenemos los valores máximos de deflexión en el utillaje: 1,085𝑥109  
𝑁

𝑚

2
 

 

 

Figura 3-7: Deformación máxima.  

 

 

El utillaje soporta una carga de 50 kN distribuido en las caras superiores, produciéndose 

una deformación de 0,003971 mm en la parte media de sus componentes, lo que demuestra 

que el utillaje soporta la carga máxima que ejerce la máquina de ensayos Metrotec Serie 

MTE. 
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3.3. Presupuesto 

 

Tabla 3-10: Presupuesto del proyecto 

RECURSOS 

ESTUDIANTE 

DESCRIPCIÓN COSTOS (USD) 

Probetas ABS 63 

Diseño 150 

Internet 50 

Mano de obra 200 

Imprevistos (Transporte, alimentación, material de oficina) 100 

SUBTOTAL 563 

INSTITUCIÓN 

DESCRIPCIÓN COSTOS (USD) 

Acero (Utillaje y probetas) 200 

Probetas ASA 40 

Accesorios 20 

Norma ASTM D695:2015 55,2 

Mecanizado 563 

Ensayo Tracción 75 

Ensayo Flexión 75 

Ensayo de Dureza 75 

Ensayo de Metalografía 150 

Ensayo de Espectrometría 300 

Pruebas de Compresión 150 

SUBTOTAL 1703,2 

TOTAL 2266,2 

 

3.4. Especificaciones técnicas 

Documentación bajo Norma NTE INEN ISO 17025:2018: Requisitos generales 

para la competencia de los laboratorios de ensayo y de calibración.
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Plan maestro de mantenimiento preventivo 

 

PLAN MAESTRO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Nombre: 
Utillaje compresión de 

polímeros 
Código:  Ubicación: LRM 

 

Año Mes 

Semana Frecuencia 

Acción 
1 2 3 4 

Mensua

l 

Trimestra

l 

Semestra

l 

Anua

l 

201

8 

Enero 1 1 1 1 4 

12 

24 

48 

Con un cepillo o brocha retirar el polvo o sedimentos que se 

encuentran adheridos al equipo. Febrero 1 1 1 1 4 

Marzo 1 1 1 1 4 Con una franela retirar los restos de polvo que fueron desplazados 

con las herramientas anteriormente detalladas. Abril 1 1 1 1 4 

12 Mayo 1 1 1 1 4 Aplicar grasa con base de Litio (Multifak EP2) en las partes 

móviles del equipo y sujeción, que sean de fácil acceso. Junio 1 1 1 1 4 

Julio 1 1 1 1 4 

12 

24 

Limpieza del piso alrededor de la máquina una vez concluido los 

ensayos ya que el polvo o sedimentos pueden afectar otras 

máquinas o equipos, hasta el mismo operador. 
Agosto 1 1 1 1 4 

Septiembr

e 

1 1 1 1 4 

 Octubre 1 1 1 1 4 

12 
Noviembr

e 

1 1 1 1 4 

Diciembre 1 1 1 1 4  
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Control de equipos 

 

 

INTERVENCIONES REALIZADAS EN EL UTILLAJE 

No. Fecha Descripción de la Actividad Responsable Firma 

1       
  

2       
  

3       
  

4       
  

5       
  

6       
  

7       
  

8       
  

9 
        

10 
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INSTRUCTIVO PARA EL MÉTODO DE PRUEBA ESTÁNDAR PARA 

PROPIEDADES DE COMPRESIÓN DE POLÍMEROS. 

 

OBJETIVO 

Establecer las directrices necesarias para realizar el análisis de las propiedades de compresión 

de polímeros. 

 

ALCANCE 

Este método de prueba cubre la determinación de la mecánica propiedades de rígido 

reforzado y no reforzado de polímeros, incluidos los compuestos de alto módulo, cuando se 

cargan en compresión a velocidades uniformes relativamente bajas de esfuerzo o con carga. 

 

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES 

Solicitar equipo  

Revisar y registrarse en la hoja de control de equipos para notificar la salida del 

mismo 

• Realizar la verificación correspondiente del equipo y de todos los accesorios con 

los que se cuenta. (de existir alguna observación notificarlo en el registro) 

• Llenar la hoja de registro para el control de equipos e instrumentos que entran o 

salen de su posición 

Ensayo in situ 

• Desmontar la sujeción de la maquina universal Metrotec Serie MTE-50 kN. 

• Ubicar el utillaje en las guías de la sujeción de la máquina universal Metrotec 

Serie MTE-50 kN. 

• Ajustar las sujeciones con el utillaje. 

Ensayos de muestras 

• Mida el ancho y el espesor (o diámetro) del espécimen con una precisión de 0.025 

mm (0.001 in) en varios puntos a lo largo de su longitud. Calcule y registre el 

valor mínimo del área de sección transversal. Mida la longitud de la muestra y 

registra el valor 

• Coloque la muestra de prueba entre las superficies de la herramienta de 

compresión, teniendo cuidado de alinear la línea central de su largo eje con la 

línea central del émbolo y para asegurar que los extremos del espécimen son 

paralelos a la superficie de la herramienta de compresión. 

• Ajuste la cruceta de la máquina de prueba hasta que solo contacte la parte 

superior del émbolo de la herramienta de compresión. 
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16. CAPÍTULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

3.1. Conclusiones 

• Con la selección del material AISI D2 que tiene un  

𝑆𝑦 = 210000 𝑀𝑃𝑎 recomendado para la fabricación de utillajes (ANEXO C), se 

cumple con lo establecido en la sección 6.4, nota 1 de la norma ASTM D695 la que 

estipula usar acero herramental laminado en frio, el cual garantiza que el utillaje 

soportará la máxima carga que ejerce la máquina Metrotec Serie MTE, ejecutando 

una carga máxima de 50 kN y produciendo una deformación máxima de 0,0039 mm. 

• Se obtuvieron las medidas de la base del utillaje, de largo = 50 mm, ancho = 50 mm, 

alto = 100 mm, espesor inferior = 24 mm y superior = 20 mm para lo cual se tomó en 

cuenta las relaciones simétricas entre las distancias de sujeción y el contorno del tipo 

de probeta que estipula la norma ASTM D695.  

• Las medidas de la guía de alineación (l = 40 mm; a = 15 mm; h = 10 mm), eje de 

alineación (l = 26,650 mm; Ø = 4,760mm) y los puntos de sujeción a la base del 

utillaje, se determinaron según las relaciones dimensionales de las probetas 

propuestas en la norma ASTM D695, ya que puede variar la forma de sujeción según 

el tipo de polímero en el que se realice análisis. 

• El utillaje cumple con lo establecido en la sección 5.3 de la norma ASTM D695 la 

cual expresa que la construcción de la herramienta debe estar de tal manera que la 

carga axial se aplica a través de superficies que son planas y paralelas entre sí, en un 

plano normal al eje de carga vertical. 

• Se realizó la documentación del método ASTM D695:2015 bajo la norma NTE INEN 

ISO 17025:2018 desarrollando: El plan maestro de mantenimiento preventivo, el 

formato para el control de equipos y el instructivo para el método de prueba estándar 

para propiedades de compresión de polímeros. 

• Se confirmó que la velocidad establecida por la norma ASTM D695 que es de 1,3 

mm/min para realizar la prueba de compresión de polímeros es la adecuada ya que se 

puede observar y registrar la gráfica de carga – deformación con mayor detalle y así 

obtener valores con mayor precisión. 
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• La resistencia a la compresión de los polímeros utilizados se encuentra dentro de los 

rangos (34 – 93 MPa). Obteniendo buenos resultados al realizar las pruebas para 

verificar que el utillaje es funcional en el laboratorio del CFPMC, determinando para 

el polímero PLA un valor de 67,236 MPa y para el polímero ASA un valor de 37,666 

MPa. 

• Por el diseño y forma del utillaje es fácil su manipulación, ocupa un mínimo espacio, 

el montaje y desmontaje de los accesorios se los puede realizar con las manos y el 

mantenimiento es mínimo. 

• El utillaje al ser utilizado no genera ningún impacto auditivo, tampoco residuos o 

desechos que afecte a los operarios. 

 

3.2. Recomendaciones 

• Cuando se realiza el montaje de las probetas en el utillaje verificar que los dientes de 

la prensa que se forman, tengan una alineación paralela ya que de lo contrario se 

produce una desviación en la sujeción correcta de la probeta, afectando la prueba. 

• Al mecanizar las partes del utillaje tener mucho cuidado ya que por la alta resistencia 

del acero AISI D2 los herramentales para su desbaste se pueden romper y salir 

disparados. 

• Antes de realizar la prueba de compresión, siempre setear la máquina Metrotec Serie 

MTE. 

• Para obtener mejor visualización de las pruebas se puede desmontar las guías de la 

probeta una vez que sea ubicada y es ajustada en el utillaje. 

• Debido a las varias formas y propiedades de los polímeros, las probetas a utilizar en 

el ensayo deben cumplir lo establecido en la norma ASTM D695:2015. Siempre 

revisar la sección 6, de la norma antes de cada prueba. 

• Al realizar la prueba de compresión con el utillaje mantener libre de impurezas los 

platos de la máquina Metrotec Serie MTE. 

• Siempre revisar las seguridades de máquina Metrotec Serie MTE antes de realizar 

cualquier tipo de prueba. 
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ANEXOS A:  
Norma ASTM D695:2015 
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ANEXOS B: 
Traducción Norma ASTM 

D695:2015 
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Designación: D695 - 15 

Método de prueba estándar para Propiedades de Compresión de Plásticos Rígidos¹ 

Esta norma se emite con la designación fija D695; el número inmediatamente posterior a la 

designación indica el año de adopción original o, en el caso de revisión, el año de la última 

revisión. Un número entre paréntesis indica el año de la última reaprobación. UN el 

superíndice épsilon (Ɛ) indica un cambio editorial desde la última revisión o reaprobación. 

Este estándar ha sido aprobado para su uso por agencias del Departamento de Defensa de 

EE. UU. 

1 Alcance* 

1.1 Este método de prueba cubre la determinación de la mecánica propiedades de rígido 

reforzado y no reforzado plásticos, incluidos los compuestos de alto módulo, cuando se 

cargan en compresión a velocidades uniformes relativamente bajas de esfuerzo o cargando. 

Se emplean probetas de forma estándar. Este procedimiento es aplicable para un módulo 

compuesto hasta e incluyendo 41,370 MPa (6,000,000 psi). 

1.2 Los valores establecidos en las unidades SI deben considerarse como estándar. Los 

valores entre paréntesis son solo para información. 

NOTA 1-Para propiedades de compresión de compuestos de matriz de resina reforzados con 

continuo orientado, discontinuo o cruzado refuerzos, las pruebas se pueden hacer de acuerdo 

con el Método de prueba D3410 / D3410M o D6641 / D6641M. 

1.3 Esta norma no pretende abordar todas las preocupaciones de seguridad, si las hay, 

asociadas con su uso. Es la responsabilidad del usuario de esta norma para establecer 

prácticas de seguridad y salud y determinar la aplicabilidad de las limitaciones regulatorias 

antes del uso. Una precaución específica declaración se da en 13.1. 

NOTA 2: este estándar es equivalente a ISO 604. 

2. Documentos referenciados 

2.1 Estándares ASTM:² 

D618 Práctica para acondicionar plásticos para pruebas  

D638 Método de prueba para propiedades de tracción de plásticos  

D883 Terminología relacionada con plásticos  

D3410 / D3410M Método de prueba para propiedades compresivas de Materiales 

compuestos de la matriz de polímeros sin soporte Sección de calibre por corte de cizalla 

Sistema de clasificación  

D4000 para especificar materiales plásticos 
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D5947 Métodos de prueba para las dimensiones físicas de Solid Muestras de plásticos 

Método de prueba  

D6641 / D6641M para propiedades compresivas de Materiales compuestos de la matriz de 

polímeros con una combinación Accesorio de prueba de compresión de carga (CLC) 

E4 Prácticas para la verificación de fuerza de máquinas de prueba 

E83 Práctica para la verificación y clasificación del extensómetro Sistemas 

E691 Práctica para realizar un estudio interlaboratorios para Determine la precisión de un 

método de prueba 

2.2 Norma ISO: ³ 

ISO 604 Plastics-Determination of Compressive Properties 

__________________________ 

¹ Este método de prueba está bajo la jurisdicción del Comité D20 de ASTM sobre Plásticos 

y es responsabilidad directa del Subcomité D20.10 sobre Propiedades mecánicas. Edición 

actual aprobada el 1 de septiembre de 2015. Publicado en septiembre de 2015. Originalmente 

aprobado en 1942. Última edición anterior aprobada en 2010 como D695 - 10. DOI: 10.1520 

/ D0695-15. 

² Para las normas ASTM referenciadas, visite el sitio web de ASTM, www.astm.org, o 

comuníquese con el Servicio al Cliente de ASTM a service@astm.org. Para el Libro Anual 

de ASTM Información sobre el volumen de normas, consulte la página Resumen de 

documentos de la norma en el sitio web de ASTM. 

³ Disponible de American National Standards Institute (ANSI), 25 W. 43rd St., 4th Floor, 

Nueva York, NY 10036, http://www.ansi.org. 

__________________________ 

3. Terminología 

3.1 General: las definiciones de los plásticos utilizados en esta prueba método están de 

acuerdo con la terminología D883 a menos indicado de otra manera. 

3.2 Definiciones: 

3.2.1 deformación por compresión: la disminución de la longitud producida en la longitud 

del calibre de la muestra de prueba por una compresión carga. Se expresa en unidades de 

longitud. 

3.2.2 deformación por compresión: la relación de deformación por compresión a la longitud 

del instrumento de la muestra de prueba, es decir, la cambio en la longitud por unidad de 

longitud original a lo largo de la longitud eje. Se expresa como una relación adimensional. 
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3.2.3 resistencia a la compresión: el máximo de compresión estrés (nominal) transportado 

por una muestra de prueba durante una compresión prueba. Puede o no ser el estrés de 

compresión (nominal) transportado por la muestra en el momento de la ruptura. 

3.2.4 resistencia a la compresión en caso de falla (nominal) -la compresión estrés (nominal) 

sostenido en el momento del fracaso de la muestra de prueba si se rompe. 

3.2.5 esfuerzo de compresión (nominal) -la carga de compresión por unidad de área de 

sección transversal mínima original dentro del medidor límites, llevados por la muestra de 

prueba en cualquier momento dado. Se expresa en fuerza por unidad de área. 

3.2.5.1 Discusión-La expresión de propiedades de compresión en términos de la sección 

transversal mínima original es casi universalmente utilizado. En algunas circunstancias, la 

compresión las propiedades se han expresado por unidad de cruz prevaleciente sección. Estas 

propiedades se llaman propiedades de compresión "verdaderas". 

3.2.6 diagrama de tensión-deformación de compresión-un diagrama en qué valores de tensión 

de compresión se trazan como ordenadas contra valores correspondientes de deformación 

compresiva como abscisas. 

3.2.7 límite elástico de compresión: el primer punto en el tren de tensión diagrama en el que 

se produce un aumento en la tensión sin un aumento en el estrés 

3.2.8 límite elástico de compresión, normalmente el esfuerzo en el límite elástico (ver 

también sección 3.2.11). 

3.2.9 carga de aplastamiento: la fuerza de compresión máxima aplicada a la muestra, en las 

condiciones de prueba, que produce un grado de falla designado. 

3.2.10 módulos de elasticidad-la relación de estrés (nominal) a tensión correspondiente por 

debajo del límite proporcional de un material. Se expresa en fuerza por unidad de área según 

el promedio inicial área de sección transversal. 

3.2.11 límite de elasticidad de compresión compensado: el esfuerzo al que la curva esfuerzo-

deformación se aleja de la linealidad por un porcentaje de deformación (offset). Deformación 

compresiva  

3.2.12 por ciento: la deformación por compresión de un espécimen de prueba expresado 

como un porcentaje de la original longitud calibrada. 

3.2.13 límite proporcional: el mayor estrés que un material es capaz de sostenerse sin ninguna 

desviación de la proporcionalidad de estrés a la tensión (ley de Hooke). Se expresa en fuerza 

por unidad de área. 

3.2.14 relación de esbeltez: la relación entre la longitud de una columna de sección 

transversal uniforme a su menor radio de giro. Por especímenes de sección transversal 

rectangular uniforme, el radio de la rotación es 0.289 veces la dimensión transversal más 

pequeña. Para muestras de sección transversal circular uniforme, el radio de la rotación es 
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0.250 veces el diámetro. Para muestras de tubular sección transversal, el radio de giro se 

calcula de la siguiente manera: 

 

𝑅𝑔 =
√𝐷2 + 𝑑2

4
 

(1) 

Dónde: 

𝑅𝑔 = radio de giro, 

D = diámetro exterior, y 

d = diámetro interior. 

 

4. Significado y uso 

4.1 Las pruebas de compresión proporcionan información sobre la compresión propiedades 

de los plásticos cuando se emplean en condiciones aproximándose a aquellos bajo los cuales 

se realizan las pruebas. 

4.2 Las propiedades de compresión incluyen el módulo de elasticidad, cedencia de fluencia, 

deformación más allá del punto de fluencia y compresión fuerza (a menos que el material 

simplemente se aplana, pero no fractura). Los materiales que poseen un orden bajo de 

ductilidad pueden no exhibir un límite elástico En el caso de un material que falla en 

compresión por una fractura desgarradora, la resistencia a la compresión tiene un valor muy 

definido. En el caso de un material que no falla en la compresión por una fractura que se 

rompe, la compresión la fuerza es arbitraria dependiendo del grado de distorsión que se 

considera que indica la falla completa de la material. Muchos materiales plásticos 

continuarán deformándose en compresión hasta que se produzca un disco plano, la 

compresión estrés (nominal) aumentando constantemente en el proceso, sin fractura bien 

definida que ocurre. La fuerza compresiva puede no tienen ningún significado real en tales 

casos. 

4.3 Las pruebas de compresión proporcionan un método estándar de obtención datos para 

investigación y desarrollo, control de calidad, aceptación o rechazo bajo especificaciones y 

propósitos especiales. Las pruebas no pueden considerarse significativas para la ingeniería 

diseño en aplicaciones que difieren ampliamente de la escala de tiempo de carga de la prueba 

estándar. Tales aplicaciones requieren pruebas adicionales como impacto, fluencia y fatiga. 

4.4 Antes de continuar con este método de prueba, referencia debe hacerse a la especificación 

ASTM para el material siendo probado. Cualquier preparación de muestra de prueba, 

acondicionamiento, dimensiones y parámetros de prueba cubiertos en los materiales 

especificación tendrá prioridad sobre las mencionadas en este método de prueba. Si no hay 
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especificaciones de materiales, entonces él se aplica las condiciones predeterminadas Tabla 

1 en las listas de la Clasificación D4000 los estándares de materiales de ASTM que existen 

actualmente. 

5. Aparato 

5.1 Máquina de prueba: cualquier máquina de prueba apta de control del movimiento de 

velocidad constante de cruceta y que comprende esencialmente lo siguiente: 

5.1.1 Mecanismo de accionamiento: un mecanismo de transmisión para impartir al miembro 

movible de la cruceta, un uniforme, controlado velocidad con respecto a la base (miembro 

fijo), con esto velocidad a ser regulada como se especifica en la Sección 9. 

5.1.2 Indicador de carga: un mecanismo indicador de carga capaz de mostrar la carga de 

compresión total transportada por la prueba muestra. El mecanismo estará esencialmente 

libre de retraso de inercia a la velocidad de prueba especificada e indicará el cargar con una 

precisión del ±1% del máximo indicado valor de la prueba (carga). La precisión de la 

máquina de prueba se verificará al menos una vez al año de acuerdo con Prácticas E4. 

5.2 Compresómetro: un instrumento adecuado para determinar la distancia entre dos puntos 

fijos en la muestra de prueba en cualquier momento durante la prueba. Es deseable que este 

instrumento registra automáticamente esta distancia (o cualquier cambio en ella) como una 

función de la carga en la muestra de prueba. El instrumento deberá estar esencialmente libre 

de retraso de inercia a la velocidad de carga especificada y deberá cumplir con los requisitos 

para una Clase B-2 extensómetro como se define en la Práctica E83. 

NOTA 3: los requisitos para los extensómetros citados en este documento se aplican a 

compresómetros también. 

5.3 Herramienta de compresión-Una herramienta de compresión para aplicar el cargar a la 

muestra de prueba. Esta herramienta debe estar construida de tal manera la carga es axial 

dentro de 1: 1000 y se aplica a través de superficies que son planos dentro de 0.025 mm 

(0.001 in) y paralelos entre sí en un plano normal al eje de carga vertical. Ejemplos de 

herramientas de compresión adecuadas se muestran en la Fig. 1 y la Fig. 2. 
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Fig. 1 Supresión para pruebas de compresión 

 

NOTA 1: dispositivos similares al ilustrado han sido exitosos utilizado en una serie de 

diferentes laboratorios. Detalles del dispositivo desarrollado en el Instituto Nacional de 

Estándares y Tecnología se dan en el papel de Aitchinson, C. S. y Miller, J. A., "A Supresión 

para pruebas de compresión, "Comité Consultivo Nacional de Aeronáutica, Nota Técnica 

No. 912, 1943. 
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Fig. 2 Herramienta de compresión 

 

5.4 Soporte de plantilla de soporte Jig-A para muestras delgadas se muestra en la Fig. 3 y la 

Fig. 4. Micrómetros adecuados de 5.5 micrómetros, con una lectura de 0,01 mm o 0.001 in 

para medir el ancho, espesor, diámetro, y longitud de los especímenes. 

 

Fig. 3 Plantilla de soporte para muestras finas 

 

6. Especímenes de prueba 
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6.1 A menos que se especifique lo contrario en las especificaciones de materiales, las 

muestras descritas en 6.2 a 6.8 deberán ser usado. Estas muestras pueden prepararse mediante 

mecanizado operaciones de materiales en hoja, placa, varilla, tubo o similar forma, o pueden 

prepararse por compresión o inyección moldeado del material a probar. Todas las 

operaciones de mecanizado se deben hacer con cuidado para que resulten superficies lisas. 

Estupendo se debe tener cuidado en el mecanizado de los extremos para que liso, plano 

superficies paralelas y bordes filosos y limpios, dentro de 0.025 mm (0.001 in) perpendicular 

al eje largo de la muestra, resultado. 

6.2 La muestra de prueba estándar para mediciones de resistencia, salvo lo indicado en 6.3 - 

6.8, tendrá la forma de un derecho cilindro o prisma cuya longitud es dos veces su ancho 

principal o diámetro. Tamaños de muestra preferidos son 12.7 por 12.7 por 25.4 mm (0,50 

por 0,50 por 1 pulg.) (prisma), o 12,7 mm de diámetro por 25,4 mm (cilindro). La muestra 

de prueba estándar para el módulo o las medidas de rendimiento de compensación deberán 

ser de tales dimensiones que la relación de esbeltez está en el rango de 11 a 16: 1. En este 

caso, los tamaños de muestra preferidos son 12.7 por 12.7 por 50.8 mm (0.50 por 0.50 por 2 

pulg.) (Prisma), o 12.7 mm de diámetro por 50.8 mm (cilindro). 

6.2.1 Cuando las muestras estándar (cilindros derechos o prismas) no se puede obtener debido 

a la delgadez del material (típicamente menos de 6.4 mm (0.25 in)), especímenes alternativos 

delineado en 6.7.1 y 6.7.2 será utilizado. 

6.3 Para varilla, la muestra de prueba para mediciones de fuerza tendrá un diámetro igual al 

diámetro de la varilla y una longitud dos veces el diámetro de la varilla. La muestra de prueba 

para las medidas de rendimiento de módulo o desviación tendrán un diámetro igual al 

diámetro de la varilla y una longitud tal que la relación de esbeltez está en el rango de 11 a 

16: 1. Si el diámetro de la varilla es demasiado grande para obtener la falla debido a las 

limitaciones del equipo de prueba, las muestras descritas en 6.2 se mecanizarán desde el 

centro de la varilla. 

6.4 Para tubos, la muestra de prueba para mediciones de resistencia tendrá un diámetro igual 

al diámetro del tubo y una longitud de 25,4 mm (1 pulg). Esta muestra se usará para tubos 

con un grosor de pared de 1 mm (0.039 pulg.) o más, hacia adentro diámetros de 6.4 mm 

(0.25 in.) o más, y al exterior diámetros de 50.8 mm (2.0 in) o menos. Si el diámetro de la el 

tubo es demasiado grande para obtener una falla debido a las limitaciones de la prueba 

equipo, las muestras descritas en 6.2 se mecanizarán desde la pared del tubo. Para 

determinaciones de carga de trituración (a la derecha ángulos al eje longitudinal), el tamaño 

del espécimen será lo mismo, con el diámetro convirtiéndose en la altura. La muestra de 

prueba para el módulo o las medidas de rendimiento de compensación tendrán un diámetro 

igual al diámetro del tubo y una longitud tal que la relación de esbeltez está en el rango de 

11 a 16: 1. 
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Fig. 4 Detalles de la plantilla de soporte 

NOTA 1: acero laminado en frío. 

NOTA 2: cuatro tornillos y tuercas mecanizados de acero, cabeza redonda, ranurados, 

longitud 31,75 mm (11/4 in). 

NOTA 3: superficies de molienda indicadas como "Gr". 

 

6.5 Donde se desea probar alta presión convencional laminados en forma de hojas, cuyo 

espesor es menor de 25,4 mm (1 pulgada), una acumulación de hojas de 12,7 mm cuadrados, 

con un número suficiente de capas para producir una altura de aproximadamente 25,4 mm 

(la altura real alcanzable dependerá sobre el espesor de la capa individual), se utilizará para 

la fuerza mediciones. La muestra de prueba para el módulo o el rendimiento de compensación 

las medidas consistirán en un apilamiento de 12,7 mm cuadrados hojas para producir una 

altura tal que la relación de esbeltez está en el rango de 11 a 16: 1. 

6.6 Cuando se prueba material que puede sospecharse anisotropía, se prepararán conjuntos 

duplicados de muestras de prueba teniendo sus ejes largos respectivamente paralelos y 

normales a la dirección sospechada de anisotropy. 

6.7 Plásticos reforzados, incluidos los compuestos de alta resistencia y laminados altamente 

ortotrópicos: los siguientes especímenes se usará para materiales reforzados. 

6.7.1 Para materiales de 3.2 mm a 6.4 mm (0.125 in. A 0.25 in.), la muestra utilizada para las 

mediciones de resistencia consistirá en un prisma con una sección transversal de 12,7 mm 

(0,5 pulg.) por espesor del material y una longitud de 12.7 mm (0.5 in). (La longitud de la 

muestra puede acortarse si se observa pandeo). Para material de más de 6.4 mm (0.25 in) de 

espesor, se usarán las muestras descritas en 6.2. La muestra de prueba para las medidas de 
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rendimiento del módulo o desviación deberán ser de tales dimensiones esa relación de 

esbeltez está en el rango de 11 a 16: 1(Nota 4). 

6.7.2 Para materiales de menos de 3.2 mm (0.125 in) de espesor, o donde se requiere prueba 

de módulo elástico y la relación de esbeltez no proporciona suficiente longitud para la 

fijación de un compresómetro o dispositivo similar, un espécimen que se ajuste a que se 

muestra en la Fig. 5 se utilizará. La plantilla de soporte que se muestra en La Fig. 3 y la Fig. 

4 se usarán para sostener la muestra durante prueba (Nota 5). 

NOTA 4-Si la falla para las muestras utilizadas en 6.7.1 es por de laminación más que por la 

deseable fractura del plano de corte, el material puede ser probado de acuerdo con 6.7.2. 

NOTA 5: las pruebas Round-robin han establecido que es relativamente satisfactorio las 

medidas del módulo de elasticidad pueden obtenerse aplicando un compresómetro a los 

bordes de la muestra soportada por jig. 

6.8 Cuando se prueba espuma sintáctica, la muestra de prueba estándar deberá tener la forma 

de un cilindro derecho de 25,4 mm (1 in) en diámetro por 50.8 mm (2 in) de longitud. Este 

espécimen es apropiado para las determinaciones de fuerza y módulo. 

7. acondicionamiento 

7.1 Acondicionamiento: acondicione los especímenes de prueba de acuerdo con el 

Procedimiento A de la Práctica D618 a menos que especificado por contrato o especificación 

de material relevante de ASTM. El tiempo de acondicionamiento se especifica como mínimo. 

Temperatura y las tolerancias de humedad deben estar de acuerdo con la Sección 7 de 

Practique D618 a menos que se especifique lo contrario por contrato o Especificación de 

material. 

7.2 Condiciones de prueba: realice las pruebas a la misma temperatura y la humedad utilizada 

para el acondicionamiento con tolerancias en de acuerdo con la Sección 7 de la Práctica D618 

a menos que especificado por contrato o la especificación de material relevante de ASTM. 

8. Número de muestras de prueba 

8.1 Se analizarán al menos cinco especímenes para cada muestra en el caso de los materiales 

isotrópicos. 

8.2 Diez especímenes, cinco normales y cinco paralelos con el eje principal de la anisotropía, 

se probará para cada muestra en el caso de materiales anisotrópicos. 
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Fig. 5 Muestra de prueba de compresión para materiales de menos de 3,2 mm de espesor 

 

8.3 Las muestras que se rompen en algún defecto obvio serán descartado y vuelto a hacer, a 

menos que tales defectos constituyan variable, el efecto del cual se desea estudiar. 

9. Velocidad de prueba 

9.1 La velocidad de la prueba será la velocidad relativa de movimiento de los agarres o 

accesorios de prueba durante la prueba. Velocidad de movimiento de la empuñadura o 

accesorio accionado cuando la máquina está funcionando inactiva puede ser utilizada si se 

puede demostrar que la velocidad de prueba resultante es dentro de los límites de variación 

permitidos. 

9.2 La velocidad estándar de prueba será de 1.3 ± 0.3 mm (0.050 ± 0.010 pulg.) / Min, excepto 

como se indica en 10.5.4. 

10. Procedimiento 

10.1 Mida el ancho y el espesor (o diámetro) del espécimen con una precisión de 0.025 mm 

(0.001 in) en varios puntos a lo largo de su longitud. Calcule y registre el valor mínimo del 

área de sección transversal. Mida la longitud de la muestra y registra el valor 

10.2 Coloque la muestra de prueba entre las superficies de la herramienta de compresión, 

teniendo cuidado de alinear la línea central de su largo eje con la línea central del émbolo y 

para asegurar que los extremos del espécimen son paralelos a la superficie de la herramienta 

de compresión Ajuste la cruceta de la máquina de prueba hasta que solo contacte la parte 

superior del émbolo de la herramienta de compresión. 

NOTA 6-La herramienta de compresión puede no ser necesaria para la prueba de módulo 

inferior (por ejemplo, 700 MPa a 3500 MPa (100,000 psi a 500,000 psi)) si las superficies de 

carga se mantienen lisas, planas, y paralelo en la medida en que no se incurra en pandeo. 
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10.3 Coloque muestras delgadas en la plantilla (Fig. 3 y Fig. 4) para que están alineados con 

la base y centrados (Nota 7). Las nueces o los tornillos en la plantilla deben apretarse con los 

dedos (Nota 8). Colocar el ensamble en la herramienta de compresión como se describe en 

5.3. 

NOTA 7-Una prueba round-robin, diseñada para evaluar la influencia de posicionamiento de 

la muestra en la plantilla de soporte (es decir, al ras contra centrado montaje), no mostró un 

efecto significativo sobre la resistencia a la compresión debido a esta variable. Sin embargo, 

el montaje empotrado de la muestra con la base de la plantilla se especifica por conveniencia 

y facilidad de montaje.⁴ 

NOTA 8-Una prueba round-robin sobre el efecto de la presión lateral en el la plantilla de 

soporte ha establecido que se pueden obtener datos reproducibles con la rigidez de la plantilla 

controlada como se indica. 

__________________________ 

⁴ Los datos de respaldo se han archivado en la sede central de ASTM International y pueden 

obtenerse solicitando el Informe de Investigación RR: D20-1061. 

__________________________ 

10.4 Si solo resistencia a la compresión o rendimiento de compresión fuerza, o ambos, son 

deseados, proceda de la siguiente manera: 

10.4.1 Configure el control de velocidad a 1.3 mm / min (0.050 in./min) y enciende la 

máquina. 

10.4.2 Registre la carga máxima transportada por la muestra durante la prueba (generalmente 

esta será la carga en el momento de ruptura). 

10.5 Si se desean datos de tensión-deformación, proceda de la siguiente manera: 

10.5.1 Prepare el indicador de tensión de compresión directamente leer la tensión en la 

muestra. 

10.5.2 Ajuste el control de velocidad a 1.3 mm / min (0.050 in./min) y enciende la máquina. 

10.5.3 Grabar las cargas y la tensión de compresión correspondiente a intervalos apropiados 

de tensión o, si la máquina de prueba es equipada con un dispositivo de grabación automático, 

registre completar la curva de carga-deformación. 

10.5.4 Después de alcanzar el punto de fluencia, es permisible para aumentar la velocidad de 

5 a 6 mm / min (0,20 a 0,25 pulg./min) y permita que la máquina funcione a esta velocidad 

hasta que la muestra se rompe Esto puede hacerse solo con materiales relativamente dúctiles 

y en una máquina con un sistema de pesaje con respuesta rápida lo suficiente como para 

producir resultados precisos. 

11. Cálculo 
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11.1 Resistencia a la compresión: calcule la compresión fuerza dividiendo la carga máxima 

de compresión transportada por la muestra durante la prueba por el corte transversal mínimo 

original área del espécimen. Exprese el resultado en megapascales o libras-fuerza por pulgada 

cuadrada e informar a tres personajes importantes. 

11.2 Intensidad de rendimiento de compresión: calcule la compresión límite de elasticidad 

dividiendo la carga transportada por la muestra en el punto de fluencia por el área de sección 

transversal mínima original de la muestra Exprese el resultado en megapascales o libras 

esterlinas por pulgada cuadrada e informar a tres figuras significativas. 

11.3 Intensidad del rendimiento de compensación: calcule el rendimiento de compensación 

resistencia mediante el método mencionado en 3.2.11. 

11.4 Módulo de elasticidad: calcule el módulo de elasticidad dibujando una tangente a la 

porción lineal inicial de la carga la curva de deformación, seleccionando cualquier punto en 

esta línea recta porción, y dividiendo el esfuerzo de compresión representado por este señalar 

por la tensión correspondiente, medir desde el punto donde la línea tangente extendida se 

cruza con el eje de deformación. Exprese el resultado en gigapascales o libras-fuerza por 

casilla pulgada e informar a tres cifras significativas (ver Anexo A1). 

 

TABLA 1 Precisión, resistencia a la compresión 

 

ᴬ 𝑆𝑟 es la desviación estándar dentro del laboratorio para el material indicado. Es obtenido 

agrupando las desviaciones estándar dentro del laboratorio de los resultados de la prueba de 

todos los laboratorios participantes: 

𝑆𝑟 = [[(𝑆1)2 + (𝑆2)2 + ⋯ . . . +(𝑆𝑛)2]/𝑛]
1
2 

ᴮ 𝑆𝑅 es la reproducibilidad entre laboratorios, expresada como una estándar desviación, para 

el material indicado. 

ᶜ r es el límite de repetibilidad dentro del laboratorio, r = 2.8 × 𝑆𝑟. 

ᴰ R es el límite de reproducibilidad entre laboratorios, R = 2.8 × 𝑆𝑅. 
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11.5 Para cada serie de pruebas, calcule hasta tres calcula la media aritmética de todos los 

valores obtenidos e informa como el "valor promedio" para la propiedad particular en 

cuestión. 

11.6 Calcule la desviación estándar (estimada) de la siguiente manera e informar a dos figuras 

significativas: 

𝑠 = √(∑ 𝑋2 − 𝑛�̅�2) /(𝑛 − 1) 

(2) 

Dónde: 

s = desviación estándar estimada, 

X = valor de observación única, 

n = número de observaciones, y 

�̅�= media aritmética del conjunto de observaciones. 

NOTA 9-El método para determinar el rendimiento de compresión compensado la resistencia 

es similar a la descrita en el Anexo del Método de prueba D638. 

 

12. Informe 

12.1 Informe la siguiente información: 

12.1.1 Identificación completa del material probado, incluidos tipo, fuente, número de código 

del fabricante, formulario, principales dimensiones, historia previa, etc., 

12.1.2 Método de preparación de especímenes de prueba, 

12.1.3 Tipo de probeta y dimensiones, 

12.1.4 Procedimiento de acondicionamiento utilizado, 

12.1.5 Condiciones atmosféricas en la sala de pruebas, 

12.1.6 Número de muestras analizadas 

12.1.7 Velocidad de prueba, 

12.1.8 Resistencia a la compresión, valor promedio y estándar desviación, 

12.1.9 Resistencia a la compresión y límite elástico valor promedio, y desviación estándar, 

cuando sea de interés, 

12.1.10 Módulo de elasticidad en compresión (si se requiere), valor promedio, desviación 

estándar, 



84 

12.1.11 Fecha de prueba, y 

12.1.12 Fecha del método de prueba. 

13. Precisión y sesgo 

13.1 La Tabla 1 y la Tabla 2 se basan en una prueba de round-robin conducido en 1987 de 

acuerdo con la práctica E691, involucrando tres materiales probados por seis laboratorios 

para el Método de Prueba D695M. Dado que los parámetros de prueba se superponen dentro 

de las tolerancias y los valores de prueba están normalizados, se usan los mismos datos para 

ambos métodos de prueba. Para cada material, todas las muestras fueron preparadas en una 

fuente. Cada resultado de la prueba fue el promedio de cinco determinaciones individuales. 

Cada laboratorio obtuvo dos pruebas resultados para cada material. (Advertencia-Las 

siguientes explicaciones de r y R (13.2 - 13.2.3) solo están destinados a presentar una forma 

significativa de considerar la precisión aproximada de este método de prueba. Los datos en 

la Tabla 1 y Tabla 2 no deberían ser rigurosamente aplicados a la aceptación o rechazo de 

material, como estos datos se aplican solo a los materiales probados en el round robin y es 

poco probable que sean rigurosamente representativos de otros lotes, formulaciones, 

condiciones, materiales o laboratorios. Usuarios de este método de prueba debe aplicar los 

principios descritos en la práctica E691 para generar datos específicos para su laboratorio y 

materiales o entre laboratorios específicos. Los principios de 13.2 - 13.2.3 sería entonces 

válido para tales datos). 

 

TABLA 2 Módulo compresivo de precisión 

 

ᴬ 𝑆𝑟 es la desviación estándar dentro del laboratorio para el material indicado. Es obtenido 

agrupando las desviaciones estándar dentro del laboratorio de los resultados de la prueba de 

todos los laboratorios participantes: 

𝑆𝑟 = [[(𝑆1)2 + (𝑆2)2 + ⋯ . . . +(𝑆𝑛)2]/𝑛]
1
2 

ᴮ 𝑆𝑅 es la reproducibilidad entre laboratorios, expresada como una estándar desviación, para 

el material indicado. 

ᶜ r es el límite de repetibilidad dentro del laboratorio, r = 2.8 × 𝑆𝑟. 

ᴰ R es el límite de reproducibilidad entre laboratorios, R = 2.8 × 𝑆𝑅. 
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13.2 Concepto de r y R en la Tabla 1 y Tabla 2-Si S (r) y S (R) se han calculado a partir de 

un cuerpo de datos suficientemente grande, y para los resultados de las pruebas que fueron 

promedios de las pruebas de cinco muestras para cada resultado de la prueba, luego: 

13.2.1 Repetibilidad: dos resultados de prueba obtenidos dentro de un el laboratorio se 

considerarán no equivalente si difieren por más que la "r" para eso el material. "R" es el 

intervalo que representa la diferencia crítica entre dos resultados de prueba para el mismo 

material, obtenido por el mismo operador usando el mismo equipo el mismo día en el mismo 

laboratorio. 

13.2.2 Reproducibilidad, resultados de la prueba R-Two obtenidos por diferentes laboratorios 

serán juzgados no equivalentes si difieren en más del valor "R" para ese material. "R" es el 

intervalo que representa la diferencia crítica entre las dos pruebas resultados para el mismo 

material, obtenidos por diferentes operadores utilizando diferentes equipos en diferentes 

laboratorios. 

13.2.3 Cualquier juicio de acuerdo con 13.2.1 y 13.2.2 tendría una probabilidad aproximada 

del 95% (0,95) de ser correcto. 

13.3 No hay estándares reconocidos para estimar el sesgo de este método de prueba. 

14. Palabras clave 

14.1 propiedades de compresión; fuerza compresiva; módulo de elasticidad; plástica 

 

ANEXO 

(Información obligatoria) 

A1. COMPENSACIÓN DEL PIE 
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Fig. A1.1 Material con la región de Hookean 

NOTA 1: algunos registradores de gráficos trazan la imagen especular de este gráfico. 

 

A1.1 En una curva típica de tensión-deformación (Fig. A1.1) hay un dedo del pie región, AC, 

que no representa una propiedad del material. 

Es un artefacto causado por una toma de holgura y alineación o Asiento del espécimen. Para 

obtener valores correctos de tales parámetros como módulo, deformación y punto de fluencia 

compensado, esto artefacto debe ser compensado para dar el cero corregido apunte a la 

tensión o al eje de extensión. 

A1.2 En el caso de un material que presente una región de Comportamiento Hookean (lineal) 

(Fig. A1.1), una continuación de la región lineal (CD) de la curva se construye a través del 

eje de cero esfuerzos. Esta intersección (B) es el tren de fuerza corregido punto desde el cual 

todas las extensiones o cepas deben ser medido, incluido el offset de rendimiento (BE), si 

corresponde. Los módulos de elasticidad se pueden determinar dividiendo el estrés en 

cualquier señalar a lo largo de la línea CD (o su extensión) por la tensión en el mismo punto 

(medido desde el Punto B, definido como cepa cero). 
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Fig. A1.2 Material que no es de la región de Hookean 

NOTA 1: algunos registradores de gráficos trazan la imagen especular de este gráfico. 

A1.3 En el caso de un material que no exhibe ninguna región lineal (figura A1.2), el mismo 

tipo de corrección del dedo del pie del punto de cepa cero se puede hacer mediante la 

construcción de una tangente a la pendiente máxima en el punto de inflexión (H '). Esto se 

extiende a interseca el eje de deformación en el punto B ', la deformación cero corregida 

punto. Usando el punto B 'como tensión cero, el estrés en cualquier punto (G') en la curva se 

puede dividir por la tensión en ese punto para obtener un módulo secante (pendiente de la 

línea B 'G'). Para esos materiales con sin región lineal, cualquier intento de usar la tangente 

a través del punto de inflexión como base para la determinación de un rendimiento de 

compensación punto puede resultar en un error inaceptable. 

 

RESUMEN DE CAMBIOS 

El Comité D20 ha identificado la ubicación de los cambios seleccionados a esta norma desde 

el último número (D695-10) que puede afectar el uso de este estándar. (1 de septiembre de 

2015) 

 



88 

(1) Se agregó el Método de prueba D6641 / D6641M a la Nota 1 y 2.1. 

(2) Subsección 3.2.14-Cálculo agregado para el radio de giro para tubos para determinar la 

relación de esbeltez. 

(3) Subsección 5.5-Se agregó "diámetro" a una de las dimensiones eso se puede medir 

(4) Subsección 6.1-Solo referida a 6.2 - 6.7. Esto era actualizado para incluir 6.2 - 6.8. 

(5) Subsección 6.2-Especimenes clarificados que se utilizarán para la resistencia y módulo, 

y cambió 6.3 - 6.7 a 6.3 - 6.8. 

(6) Se agregó la subsección 6.2.1. 

(7) Se agregó una redacción para aclarar la selección de la dimensión del espécimen para 

resistencia y módulo a 6.3, 6.4, 6.5, 6.7, 6.7.1 y 6.8. 

(8) Se eliminó la Nota 4 y se colocó en el cuerpo de 6.4 tal como estaba no es apropiado 

como una nota. 

(9) Notas numeradas nuevamente numeradas desde que se eliminó la Nota 4. 

(10) Subsección 10.1-Diámetro agregado como una dimensión que puede ser medido y 

corregido la conversión de la unidad de mm a pulgada. 

(11) Subsección 10.5.1-Se revisó la redacción para que la interpretación de "conectar el 

compresómetro" no se malinterpretó como solo se puede usar un extensómetro de contacto. 

La redacción ahora implica cualquier tipo de compresómetro (de contacto o no) puede ser 

usado. 

(12) Subsección 10.5.4-Se revisó la frase "puede ser deseable" a "es permitido". 

(13) Subsección 11.6-El cálculo de la desviación estándar al que se hace referencia numero 

1)"; esto fue cambiado a "(2)" ya que el El cálculo del radio de giro para tubos ahora es "(1)". 

 

 

ASTM International no toma ninguna posición respecto de la validez de los derechos de 

patente afirmados en relación con cualquier artículo mencionado en este estándar. Se informa 

expresamente a los usuarios de esta norma que la determinación de la validez de dichos 

derechos de patente y el riesgo de infracción de tales derechos, son enteramente su propia 

responsabilidad. 

Esta norma está sujeta a revisión en cualquier momento por el comité técnico responsable y 

debe revisarse cada cinco años y si no se revisa, se vuelve a aprobar o se retira. Sus 

comentarios están invitados ya sea para la revisión de esta norma o para normas adicionales 

y debe dirigirse a la sede central de ASTM International. Sus comentarios recibirán una 

consideración cuidadosa en una reunión del comité técnico responsable, al que puede asistir. 

Si considera que sus comentarios no han recibido una audiencia justa, debería dar a conocer 
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sus puntos de vista al Comité de Normas de ASTM, en la dirección que se muestra a 

continuación. 

Esta norma tiene derechos de autor de ASTM International, 100 Barr Harbour Drive, PO Box 

C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, Estados Unidos. Se pueden obtener copias 

individuales (copias únicas o múltiples) de este estándar contactando a ASTM en el 

formulario anterior. Dirección o al 610-832-9585 (teléfono), 610-832-9555 (fax), o 

servicio@astm.org (correo electrónico); oa través del sitio web de ASTM (www.astm.org). 

Los derechos de permiso para fotocopiar el estándar también pueden obtenerse del Centro de 

autorización de derechos de autor, 222 Rosewood Drive, Danvers, MA 01923, Tel: (978) 

646-2600; http://www.copyright.com/ 
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ANEXOS C: 
Catálogo Ivan Bohman - 

Acero AISI D2 
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ANEXOS D:  
Catálogo Pernos Allen 
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ANEXOS E:  
Catálogo Instron - 

Composites Test Fixtures - 

Compression 
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ANEXOS F:  
Proceso de mecanizado y 

ensamblaje 
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• Compra del acero AISI D2. 

 

 

 

• Se empezó realizando agujeros y desbastes en el acero para obtener cada pieza 

necesaria con un sobredimensionamiento de 1 cm. 
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• Una vez obtenidas las piezas con el sobredimensionamiento, se realizó los 

agujeros y el desbaste para obtener el primer acabado con una variación de 3 mm 

en relación a las medidas finales. 
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• Para el acabado final se realizó un pulido para reducir los 3 mm y obtener las 

medidas establecidas. 

 

 

 

• Para finalizar se ensamblo las piezas. 
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ANEXOS G: 
Proceso para realizar la 

prueba de compresión de 

polímeros 
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• Se creo las probetas con polímeros PLA y ASA mediante impresión 3D según las 

dimensiones establecidas en la norma ASTM D695. 

 

 

 

• Se monta los platos y se setea la máquina Metrotec Serie MTE antes de empezar 

la prueba. 
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• Se codifica y se realiza la medición de ancho y espesor en la parte media de las 

probetas. 

 

 

• Se monta una probeta sobre el utillaje, si existe dificultad para aflojar los pernos 

se puede utilizar un hexagonal CR-V4 y una llave #8. 

 

 

 

• Una vez montada y centrada la probeta se la empuja hasta que tope el borde de la 

base del utillaje y se lo ajusta con una presión normal ejercida con las manos, no 

es necesario utilizar el hexagonal o la llave para dar un mayor apriete. 
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• Se ubica el utillaje con la probeta sobre el centro de los platos de la máquina 

Metrotec Serie MTE. 
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• Antes dar inicio a la prueba se ingresa en el software los valores de ancho y 

espesor de la probeta y la velocidad a la cual se va a realizar la compresión que 

según la norma ASTM D695 es de 1,3 mm/min. 

• Cuando empieza a comprimir se observa que se va formando una gráfica con la 

curva de carga – deformación la cual se va registrando hasta que llega al punto de 

ruptura o cuando excede la deformación máxima que resiste el polímero de la 

prueba. 

 

 

 

• Para finalizar se emite un informe con los datos y valores de cada probeta que 

fueron registrados por el software de la máquina Metrotec Serie MTE. 

Determinando la resistencia máxima a la compresión del polímero. 



 

. 
 

108 

 

 

ANEXOS H: 

Resultados 

emitidos por el 

Centro de Fomento 

Productivo 

Metalmecánico 

Carrocero 
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ANEXOS I: 

CERTIFICADO 
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5 HX-SHCS 0.164-36x2x2-N 4 ADQUIRIDO

6 HX-SHCS 0.164-
36x0.5x0.5-N 4 ADQUIRIDO

7 MSHXNUT 0.164-36-D-N 4 ADQUIRIDO
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